Google 



This is a digital copy of a book that was preserved for generations on library shelves before it was carefully scanned by Google as part of a project 

to make the world's books discoverable online. 

It has survived long enough for the copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to copyright or whose legal copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, culture and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this file - a reminder of this book's long journey from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing tliis resource, we liave taken steps to 
prevent abuse by commercial parties, including placing technical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use of the files We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's system: If you are conducting research on machine 
translation, optical character recognition or other areas where access to a large amount of text is helpful, please contact us. We encourage the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each file is essential for in forming people about this project and helping them find 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are responsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in copyright varies from country to country, and we can't offer guidance on whether any specific use of 
any specific book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search means it can be used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

About Google Book Search 

Google's mission is to organize the world's information and to make it universally accessible and useful. Google Book Search helps readers 
discover the world's books while helping authors and publishers reach new audiences. You can search through the full text of this book on the web 

at |http: //books .google .com/I 



Google 



IJber dieses Buch 

Dies ist cm digitalcs Exemplar eines Buches, das seit Generationen in den R^alen der Bibliotheken aufbewahrt wurde, bevor es von Google im 

Rahmen eines Projekts, mil dem die Biicher dieser Welt online verfugbar gemacht weiden sollen, sorgFaltig gescannt wurde. 

Das Buch hat das Uiheberrecht uberdauert und kann nun offentlich zuganglich gemacht werden. Bin offentlich zugangliches Buch ist ein Buch, 

das niemals Urheberrechten unterlag oder bei dem die Schutzfrist des Urheberrechts abgelaufen ist. Ob ein Buch offentlich zuganglich ist, kann 

von Land zu Land unterschiedlich sein. Offentlich zugangliche Biicher sind unser Tor zur Vergangenheit und stellen ein geschichtliches, kultuielles 

und wissenschaftliches Vermogen dar, das haufig nur schwierig zu entdecken ist. 

Gebrauchsspuren, Anmerkungen und andere Randl>emerkungen, die im Originalband enthalten sind, finden sich auch in dieser Datei - eine Erin- 

nerung an die lange Reise, die das Buch vom Verleger zu einer Bibliothek und weiter zu Dmen hinter sich gebracht hat. 

Nu tzungsrichtlinien 

Google ist stolz, mil Bibliofheken in parfnerschafflicher Zusammenarbeif offenflich zugangliches Material zu digifalisieren und einer breifen Masse 
zuganglich zu machen. Offentlich zugangliche Biicher gehiiren der OfTentlichkeit, und wir sind nur ihre Hiiter. Nichtsdestotrotz ist diese 
Arbeit kostspielig. Um diese Ressource weiterhin zur Verfiigung stellen zu konnen, haben wir Schritte untemommen, urn den Missbrauch durch 
kommerzielle Parteien zu veihindem. Dazu gehiiren technische Einschrankungen fiir automatisierte Abfragen. 
Wir bitten Sic um Einhaltung folgender Richtlinien: 

+ Nuizung derDateien zu nickikommemellen Zwecken Wir haben Google Buchsuche Tiir Endanwender konzipiert und mochten. dass Sie diese 
Dateien nur fur personliche, nichtkommerzielle Zwecke verwenden. 

+ Keine automatisienen Abfragen Senden Siekeine automatisierten Abfragen iigendwelcher Art an das Google-System. Wenn Sie Recherchen 
iiber maschinelle Ubersetzung, optische Zeichenerkennung oder andere Bereiche duichfuhren, in denen der Zugang zu Text in groBen Mengen 
niitzlich ist, wenden Sie sich bitte an uns. Wir fordem die Nutzung des offentlich zuganglichen Materials fiirdieseZwecke und konnen Ihnen 
unter Umstanden helfen. 

+ Beihehallung von Google-MarkenelemenlenDas "Wasserzeichen" von Google, das Sie in jeder Datei fmden, ist wichtig zur Information iiber 
dieses Projekt und hilft den Anwendem weiteres Material iiber Google Buchsuche zu fmden. Bitte entfemen Sie das Wasserzeichen nicht. 

+ Bewegen Sie sich innerhalb der Legalitdt Unabhangig von Direm Ver wend ungsz week mussen Sie sich Direr Verantwortung bewusst sein, 
sicherzu stellen, dass Dire Nutzung legal ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass ein Buch, das nach unserem Dafurhalten fur Nutzer in den USA 
offentlich zuganglich ist, auch fiir Nutzer in anderen Landem offentlich zuganglich ist. Ob ein Buch noch dem Urheberrecht unterliegt, ist 
von Land zu Land verschieden. Wir kiinnen keine Beratung leisten, ob eine bestimmte Nutzung eines bestimmten Buches gesetzlich zulassig 
ist. Gehen Sie nicht davon aus, dass das Erscheinen eines Buchs in Google Buchsuche bedeutet, dass es in jeder Form und iiberall auf der 
Welt verwendet werden kann. Eine Urheberrechtsverletzung kann schwerwiegende Folgen haben. 

tJber Google Buchsuche 

Das Ziel von Google besteht darin. die weltweiten In form at ion en zu organisieren und allgemein nutzbar und zuganglich zu machen. Google 
Buchsuche hilft Lesem dabei, die Biicher dieser We lt zu entdecken, und unterstiitzt Au toren und Verleger dabci. neue Zielgruppcn zu erreichen. 
Den gesamten Buchtext kiinnen Sie im Internet unter |http: //books . google .coiril durchsuchen. 



LIBRARY 

OF THE 

University of California. 



f^ 



BIOLOQY 

Class G 




.1 







(jber die 



Einwirkung von Temperaturen 

auf die Zellen des Yegetationspunktes des 

8pro8se8 von Vicia Faba. 



Inaugural-Dissertation 

zur 

Erlaagung der Doktorwurde 

bei der 

hohen philosophischen Faknlt&t 

der 

Rheinischen Friedrich-Wilhelms-Universitat zu Bonn 

eing:ereicht und mit den beigefligten Thesen verteidig^t 
am 17. Februar 1902, morg'ens 11 Uhr 

von 

Franz Roland Scbranimen -^ 

au6 Koln. \ 



Opponenten: 

,P. D e n k e , Dr. design, phil. 
M. Roet^kerath, cand. phil. 
H. K 1 e V e r , stud. phil. 



Mit 1 Tafel. 



Bonn, 

Universitttts-Buchdruckerei von Carl Geor<»i 

1902. 



<S1 K 7 J'^ 



BIOLOGY 

LIBRARY 

G 







Die vielen interessanten und neuen Ergebnisse, welche 
Chas. F. Hottes bei seinen Studien tiber den Einfluss 
von Teraperaturen auf die Wurzelspitze von Vicia Faba 
erhalten hatte — Ergebnisse, tiber die er demnaebst in 
einer grOsseren Arbeit berichten soil — liessen es als 
wttnschenswert erscheinen, ahnliche Versuche auch am 
Sprosse derselben Pflanze vorzunehmen. Diese Versuche 
stellten sich die Aufgabe, die Zahl der Beobachtungsthat- 
sachen zu erweitern und einen Vergleich mit den Ersehei- 
nungen an der Wurzel anzubahnen. 

In der vorliegenden Arbeit habe ich mich darauf 
beschrankt, den Einfluss der verschiedensten Teniperaturen 
auf die Sprossspitze von Vicia Faba beim Kultivieren der 
Versuchspflanzen in erwarmter oder abgektihlter Luft zu 
studieren. 

Material und Methoden. 

Bei einer vergleichenden Untersuchung tiber den. 

Einfluss von Temperaturen auf meristematische Zellen ist 

es notwendig, alle Versuche an einem Objekte und mit 

Anwendang einer einzigen Methode anzustellen. Als Ver- 

suchsobjekt wurde bei alien Experimenten die Sprossspitze 

von Vicia Faba genommen. Die zu den Versuchen be- 

stimmten Samen dieser Pflanze liess ich in TOpfen, die 

mit Erde gefflUt waren, je zw5lf bis ftinfzehn zusammen 

keimen. Im Sommer erfolgte diese Keimung und das 

Heranziehen der jungen Pflanzen im Freien, im Winter 

im Warmhause bei einer Temperatur, die nur wenig um 
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20^C. schwankte. Hatten die Sprosse die Durchschnitt 
hohe von acht Centiraenter erreicht, so warden sie zu d( 
Experimenten verwandt; Pflanzen, die im Wachstum b 
tr^chtlich zurtiekgeblieben waren, warden von den Ve 
sncb^n aasgeschlossen. 

Als Fixierungsmittel diente hauptsachlich das Flen 
mingsche Gemisch and zwar in der von Hof ^) angegeb 
nen Modifikation. Zur Kontrolle warde mit Carnoys A 
kohol-Eisessig fixiert. Waren die Objekte in bekannt 
Weise in Paraffin 52 °C. Schmp. eingebettet, so wurd( 
sie 5|Lidick geschnitten and die Scbnittserien mit M eye 
Eiweissglycerin anf dem Objekttrager befestigt. Als Fa 
bnngsmittel empfahl sicb ftir die mit der Hof schen Fixi 
rnngsfltissigkeit fixierten Objekte das F 1 e m m i n g sche Dn 
farbenverfabren : Safranin, Gentianaviolett, Orange-G, f 
die mit Alkohol-Eisessig fixierten Objekte Heidenhaii 
Eisen-Hamatoxylin, wobei zur Differenzierung des Troph 
plasmas Kongoroth gate Dienste leistete. 

Drei Sprossspitzen warden bei jedem Versuch fixie 
und zwar stets in einer Lange von etwa einem halbi 
Centimeter. 

Zu einer cytologisch-pbysiologischen Untersuebu] 
ist der Spross von Vicia Faba weit weniger geeignet e 
die Wurzel. 

Schon das Medium, Luft, in dem die Versuche n 
den Sprossen ausgefflhrt werden mussten, ist gegeniib 
dem Medium, in dem H o 1 1 e s die jungen Wurzeln wachs 
Hess, Washer*),, viel ungeeigneter. 

Dies zeigt sicb besonders deutlicb bei der Anwendui 
ktinstlich geschaflfener Lufttemperaturen, zu deren Kc 



1) A. C. H of, Histologische Studien an Vegetationspunkt( 
Botan. Centralblatt. Bd. LXXVI, 1898. Sonderabdruck p. 4 

2) Chas. F. Hottes, Uber den Einfluss von Druckw 
kungen auf die Wurzel von Vicia Faba. Bonner Inaugur 
Dissertation. 1901, p. 8. 
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stauthaltung eine nnausgesetzte Beobachtnng notwendig 
war. Luft musste als Medium gewahlt werden, um auch 
langereZeit hindurch niedere oder hohe Temperaturen 
auf die Sprosse einwirken lassen zu konnen, was bei einer 
AnwenduDg von Wasser von verschiedenen Kalte- oder 
Warmegraden zum Zwecke der Temperatureinwirkung auf 
die Sprosse niebt mSglich gewesen ware. Im letzteren 
Falle konnten namlich Correlationserscheinungen eintreten, 
die ein sicheres Urteil liber den Einfluss der angewandten 
Temperaturen niebt zuliessen. 

Aucb in der Art der Einwirkung zeigen Wasser und 
Luft bedeutende Unterschiede. Wasser als guter Warme- 
leiter entziebt weit mebr und weit scbneller Warme, als 
Luft dies in derselben Zeit vermag^ und ebenso ist 
es mit der Warmezufubr. Daber nebmen die Sprosse 
bei Wacbsen in niederen oder boben Lufttemperaturen nur 
langsam und vor allem aucb niebt gleichmassig die be- 
treflfenden Luftgrade an. Eine Folge davon ist diese. 
Wabrend die Wurzeln von Vicia Faba eine fast gleicb- 
massige Empfindliebkeit in der Reaktion auf bestimmte 
Temperaturen zeigten^), besitzt der Spross eine wesentlicb 
gr5ssere Individualitat und weist aucb viel grOssere Scbwan- 
kungen in der IntensitS,t seiner Eeaktionen auf. Daber 
ist auch den Zellen des Sprosses eine weit grOssere Ver- 
scbiedenbeit in den ftir die betreflfenden Temperaturen 
cbarakteristiscben Erscbeinungen eigen, als dies in den 
Zellen der Wurzel der Fall zu sein pflegt. Besonders 
deutlicb ist die verscbiedene Einwirkung der Lufttempe- 
raturen beim Eingeben der Sprosse durcb Teraperatur- 
minima oder -maxima zu erkenneU; wie dies weiter unten 
gezeigt werden soil. 

Bei alien Versucben kam aucb der Feucbtigkeitsge- 
halt der Luft in Betracbt, da aucb von diesem die Ergeb- 



1) Hottes, 1. c. p. 11. 
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nisse in mancher Hinsicht abhangig waren, namentlich bei 
der Festsetzung der Kardinalpnnkte der Sprosse und der 
einzelnen Zellbestandteile. Dass die Pflanzen bei der Ein- 
wirkung von hohen Temperaturen durch allzu trockene 
Luft nicht zuviel Wasser verlieren durften, liegt wegen 
der damit verbundenen Gefahr des Welkens durch die ge- 
steigerte Transpiration auf der Hand. Aber auch zu grosse 
Luftfeuchtigkeit war fttr die Sprosse bei der Einwirkung 
von bohen Warmegraden nicht von Vorteil. Bei den hohen 
Temperaturen war die Luft in dem Versuchsraum stark 
mit Wasserdampf erftillt. Hierdurch wurde die Transpi- 
ration der erwarmten Pflanzen herabgesetzt. Stieg die 
Luftfeuchtigkeit auf ein zu grosses Maass, sod ass die Pflan- 
zen nicht mehr zu transpirieren vermochten, so konnte 
hierdurch der obere Eingangspunkt der Sprosse um einige 
Grade heruntergedrtickt werden und den^gemass auch 
einige andere Kardinalpunkte eine Verschiebung erfahren. 
OflFenbar ist also durch die Wasserabgabe bis zu einem 
gewissen Grade ein Schutz gegen die TOtung durch zu 
hohe Temperaturen gegeben^). Bei den Versuchen mit 
niederen Temperaturen liegt ebenfalls in der Wasserab- 
gabe der Sprosse durch die Eisbildung bis zu einem ge- 
wissen Grade ein Schutz gegen zu frtlhes Absterben der 
Sprosse, wie dies noch bei der Schilderung der Kalteein- 
wirkungen besprochen werden soil. 

Auch der morphologische Bau des Sprosses Islsst 
letztern zu einer Untersuchung, wie die vorliegende, weni- 
ger brauchbar erscheinen als die Wurzel. 

Der Vegetationskegel des Sprosses ist von den jting- 
sten Blattchen ziemlich dicht umschlossen. Diese Blatt- 
chen lassen aber zwischen sich dlinne Luftschichteu^ und 
da Luft ein schlechter Temperaturleiter ist, so wird durch 
diesen eigenttlmlichen Bau der Sprossspitze das Annehmen 



1) Vergl. V. Kerner, Pflanzenleben. 1896, p. 537. 
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nnd vor allem das Eindringen der Versuchstemperaturen 
bis zum Vegetationskegel erschwert und verlangsamt. 
Viele ErscheinuTigen sind daher auch bei gleicher Ein- 
wirkungsdauer entsprechender Temperaturgrade in der 
Sprossspitze stets undeutlicher als die analogen in der 
Wurzelspitze, eine Reihe anderer fehlen tiberhaupt gfinz- 
licb. Sebr deutlich zeigt sich diese Eigenart des Sprosses 
beim Abschrecken der Versuchspflanzen durch pl^tzlicbes, 
kurzes Verbringen derselben in die jeweiligen Tempera* 
turgrade. Bei dieser Versuchsanordnung Hess sich auch 
immer eine Abnahme in der Deutliehkeit aller Erscheinun- 
gen von aussen nach dem Innern der Sprossspitze zu fest- 
stellen. ^ 

Der innere Bau der Sprossspitze stimmt, abgesehen 
von den dem Sprosse eigentttmlichen Abweichungen, im 
allgemeinen mit dem der Wurzelspitze tlberein. Nur 
wenige Reihen undiflferenzierter, meristematischer Zellen 
bilden den leicht gewSlbten Vegetationskegel. Diese 
Zellen werden fast gM,nzlich von einem kugelrunden Kern 
eingenommen, im ttbrigen sind sie dicht mit flockigem 
Cytoplasma angefttllt. Der Kern sejbst besitzt ein dichtes 
Kernnetz, in dem ein Nucleolus, seltener zwei in einem 
grossen Hofe liegen. An diese Zellreihen schliessen sich 
ziemlich unvermittelt ZellstrSnge an, die schou deutlich in 
drei Gewebesysteme diflferenziert sind, von denen das mit- 
telste, das des axylen Parenchyms, bei weitem am st^rk- 
sten entwickelt ist. Die Zellen dieser mittleren Region, 
die fast zwei Drittel des ganzen Sprosses betragt, sind 
von bedeutender GrOsse, sehr unregelmassig in ihremtlm- 
riss und zum grttssten Telle mit Vacuolen erfttllt. Der 
Kern ist relativ klein und schliesst einen oder mehrere 
ziemlich unregelmassige Nucleolen ein. Cytoplasma von 
fein alveolarer Struktur ist nur wenig in den Zellen ent- 
balten. Die Zellen des Procambiums, des Periblems und 
des Dermatogens verhalten sich fast ebenso, wie die schon 
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von Ho ties ftir die nonmale Wurzelspitze beschriebenen 
Zellen derselben Gewebe^). Metaplasmatiscbe Einscbltisse 
konnten im Cytoplasma nicbt beobacbtet werden. 

Zur Untersuchung dienten nur die in der Teilungs- 
zone gelegenen meristematilscben Zellen und die in der 
Streckungszone befindliehen jttngeren Zellen des Periblems 
und Pleroms. Die alteren Zellen zeigten manche Erschei- 
nnngen gar nicbt, andere weniger deutlicb; sie warden 
daher nicbt in den Bereicb der Dntersucbung hineinge- 
zogen. 

Was die normale Kernteilung in der Sprossspitze 
angebt, so verlauft der Kernteilungsprozess ebenso, wie 
ibn Hottes ftir die normale Wurzelspitze sjhildert^). 
Der Ansicbt von Hof ), dass die Kernmembran verscbwin- 
det und die Einoplasmafasern in die KernbOble eindringen, 
wenn der Cbromatinfaden scbon segmentiert ist, kann icb 
micb mich ebenso wenig anscbliessen, wie Hottes 
dies tbut. 

Aucb im Spross von Vicia ist der Cbromatinfaden 
zur Zeit des Eindringens der Kinoplasmafasem in die Kern- 
bOble nocb nicbt in Segmente zerfallen. 

Die Teilungsfiguren steben im allgemeinen in der 
Ricbtung der grdssten Protoplasmamasse und demnacb 
aucb in der Ricbtung des grossten Zelldurcbmessers. Nicbt 
selten kommt es aber aucb vor, dass die Teilungsfiguren 
mebr oder weniger geneigt steben, und vereinzelt findet 
man aucb Spindeln in der Ricbtung des kleinsten Durcb- 
messers der Zellen und senkrecbt zur grSssten Proto- 
plasmamasse angeordnet. DasHertwigscbeGesetz *), dass 



1) 1. c. p. 14 fiF. 

2) J. c. p. 16 ff. 

3) 1. c. p. 14. 

4) Vergl. Hertwig, Die Zelle und die Gewebe. Bd. I. 
1893, p. 175. 
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die Spindel immer in der Eichtung der grttssten Proto- 
plasmamasse steht, ist also ftir die Sprossspitze von Vicia 
nicht ansnahmslos zatreffend. 

Die Experimente warden meistens in den vorgertiek- 
ten Morgenstunden gemacht, da zu dieser Zeit sich die 
meisten Kernteilungen in den Sprossspitzen vorfanden. Die 
Versuchsanordnung war, wenn nicht anders bemerkt, stets 
folgende. 

Die TOpfe mit den Sprossen kamen aus normalen 
Verhaltnissen in Luft von den betrefifenden Kalte- oder 
Warmegraden und blieben derselben verschieden lange 
Zeit ausgesetzt. Nach einhalbsttlndiger Einwirkung wur^ 
den z. B. drei Sprossspitzen fixiert und neun Pflanzen in 
normale Bedingungen zurttckgebracht; von diesen neun 
fixierte ich dann wieder drei nach fflnf Stunden, weitere 
drei nach dreissig und die letzten drei Spitzen nach acht- 
undvierzig Stunden. Ebenso wurden dann nach ein-, zwei-, 
flinfsttindiger Temperatureinwirkung jedesmal drei Sprosse 
fixiert und je neun Pflanzen zum Weiterkultivieren unter 
normalen Bedingungen zurtlckgestellt. 

Die jtingsten Blattchen an der Vegetationsspitze der 
Sprosse entfernte ich soweit als thunlich, um ein scbnel- 
leres Eindringen der Fixierungsfltissigkeiten zu enn5g- 
lichen. 

Neben den angeftlhrten Versuchsreihen wurden Ab- 
schreckungsversuche gemacht. Die hierzu bestimmten 
Pflanzen kamen fflr zehn oder ftinfzehn Minuten in die 
betreffenden Temperaturen, dann wurden drei Sprossspitzen 
fixiert und je weitere drei nach ftinf- und nach^dreissig- 
stttndigem normalen Weiterwachsen. 

Diese Abschreckungsversuche wurden][auch noch in 
folgender Weise angestellt. EinigeXVersuchstOpfe mit 
zebn bis zw5lf Sprossen blieben zunachst fttr einige Zeit 
einer niederen Temperatur ausgesetzt ; dann erfolgte pl5tz- 
lich ihre Ubertragung in hohe Temperaturen fflr zehn 
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Minnten. Nnnmehr wurden drei Sprosse fixiert and die 
anderen Pflanzen nnter normalen Verhaltnissen weiter knl- 
tiviert. Die Fixierung dieser Sprosse gescbah dann wie- 
deram nach ftinf, bzw. nach dreissig Stunden. 

Oder es kamen eiuige Versuchstdpfe znn&cbst anf 
verscbieden lange Zeit in den WUrmescbrank bei relativ 
bohen Temperatnren, dann warden sie plOtzlicb fOr zehn 
Minuten einer starken K&Iteeinwirkung ausgesetzt. Aoch 
bier erfolgte die Fixierung der Sprosse in der Dreizahl 
in der eben bescbriebenen Weise. 

Die abgescbreekten Sprosse zeigten namentiicb bei 
grossem Unterscbiedder angewandtenTemperaturen manche 
interessante Ersebeinungen, die in den betreffenden Ab- 
scbnitten besprocben werden. 

Da die Wurzei von Vicia viel empfindlieber gegen 
Temperatureinfltlsse ist als der Spross, so gait es, die 
Versucbe so anzastellen, dass die Wurzein mOglicbst unter 
normalen Bedingungen blieben. Die Erde in den Ver- 
suchstopfen durfte also nur Temperaturen annehmen, die 
tbunlicbst weit von dem Minimnm und dem Maximum der 
Lebensfabigkeit der Wurzei blieben, und die sicb in engen 
Grenzen um die normale Temperatur von 20 ^C. bewegten. 
Wenn dies aucb bei den extremen angewandten Tempe- 
raturen nicht immer der Fall war, so blieb doch aucb dort 
die Bodentemperatur immer nocb eine Reibe von Graden 
von den Eingangspunkten der Wurzei entfernt. Nur so 
konnten Correlationserscbeinungen ausgescblossen bleiben. 
Wenn namlicb die Wurzein frtiber abstarben, so konnte 
dies auf die Sprosse sebr schadigend einwirken, die an 
und ftir sicb erst bei tieferen oder bSheren Temperaturen 
eingingen. 

Die Kalteversuebe wurden entweder unter Benutzung 
der jeweilig herrscbenden Winterlufttemperaturen oder in 
einem besonderen K^Iteapparat ausgefubrt. In beideo 
Fallen stellte ich jeden der Versuebstopfe, um die Wurzein 
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• der Einwirkung der Kalte nach MOglichkeit zu schtitzen, 
einen zweiten grOsseren Topf hinein; der Zwischen- 
im zwischen deu beiden Topfen wnrde mit Sagemehl 
sgeftillt. Je zwei dieser zusammengehOrigen TOpfe 
men nun in einen dritten noeh grOsseren Topf zu stehen, 
d der Zwisehenraum wnrde auch hier wieder mit Sage- 
3hl ausgeftlllt. Die Temperatur sank auf diese Weise 
I Boden niemals unter 5**C., wie dies durch ein ira 
3den steckendes Thermometer beobachtet werden konnte. 
urch passendes Aufstelien der Versuchstdpfe liessen sich 
3i der gerade herrsehenden Lufttemperatur die Versnche 
I gewissen Grenzen variieren, nattlrlieh unter bestandiger 
ufsicht eines Theimometers, das in der Nahe der Sprosse 
ngebracht war. 

Wurden die Versuche dagegen im Kalteapparat aus- 
eftihrt, so geschah auch dieses nur im Winter in einem 
iffenen Glashause. Die auf die oben beschriebene Weise 
^orbereiteten VersuchstOpfe kamen unter eine Giasglocke, 
velche mit einem Gemisch aus Eissttlckchen und Koch- 
ialz umgeben war. Durch passende Zusammensetzung 
iieses Gemisches und durch fortwahrend kontrollierte An- 
naherung oder Entfernung desselben an die Giasglocke 
konnte die Temperatur ziemlich konstant gehalten werden. 
Auch bei dieser Versuchsanordnung raussten fortwahrend 
Thermometerablesungen sowohl der Luft-, als der Boden- 
teniperatur stattfinden. 

Zu den Warmeversuchen diente ein grosser Warme- 
schrank. In diesen Warmeschrank, dessen Temperatur 
sich tagelang ganz konstant halten liess, wurden zur Er- 
zielung der nOtigen Luftfeuchtigkeit flache mit Wasser ge- 
fullte Schalen hineingestellt. 

Jeder der zu den Warmeversuchen bestimmten TOpfe 
war von einem grCsseren Topf umgeben, sodass eine Luft- 
schicht zwischen beiden sich befand. Wie bei den Kalte- 
versuchen, so wurden auch hier je zwei dieser zusamraen- 
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einwirkung. Temperaturen von — 6^ C. fttr kiirze Zeit 
etwa ftir 10 Minuten, angewandt, sind nicht t5dlicli 
wahrend umgekehrt eirie Kalte von — 4^ C. fflr 24 Stun 
den tCdlich auf die Sprosse wirkt. 

Ebenso sind von Bedeutung die voransgegangenei 
Kulturbedingiingen, indem Pflanzen, die znnSichst hOherei 
Temperaturen ausgesetzt waren, schnelier als die bei nor 
malen Temperaturen berangezogenen Sprosse der Kalt< 
zum Opfer fielen^). 

An und ftlr sicb tritt beim Gefrieren weder durcl 
die Eisbildung noch durch die mit ibr verbundene Wasser 
entziehung der Tod der Versuchspflanzen ein. Die Eis 
bildung gebt meistens nur in den Intercellularen von stattei 
und scbadet den Zellen nur wenig. Aucb durch die 
Wasserentziehung erfolgt der Tod nicbt. In dieser Wasser- 
entziebung ist ja sogar ein gewisser Scbutz fUr das Leben 
der Pflanze gegeben, denn die Gefabr der AbtOtung durch 
niedere Temperaturen ist bei sinkendem Wassergebalt ein 
geringerer als bei hobera Wassergebalt. „Die Scbadigung 
Oder Tfttung bei dem Gefrieren berubcn also auf irgend 
welchen Storimgen und Veranderungen im Protoplasten, 
die sicb als direkte oder indirekte Folgen der Abklihlung 
einstellen" *). 

Aucb den hoben Temperaturen gegenttber verbalten 
sich die Sprosse sebr verschieden. Temperaturen tiber 
50 ^C. sind stets tCdlich^); wabrend aber einige Sprosse 
ein Warme von 50 ^ C. fttr 2 Stunden noch ohne jede 
grossc Scbadigung ertragen, sodass sie aucb bei langerem 
normalen Wciterkultivieren nicht absterben, gehen andere 
bei dieser Temperatur zu Grunde. Ja, es kann vorkommen, 



1) Vergl. W. Pfeffer, Pflanzenphysiologie. Bd. 11. 1901, 
p. 302. 

2) Pfeffer, 1. c. p. 314. 

3) Vergl. Pfeffer, 1. c. p. 296 und Sachs, 1. c p. 117. 
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dass Sprosse hei noch niederen Temperaturen bis zu 
45® C. herab schon getOtet werden; diese grosse Variation 
hangt wahrscbeinlich mit der schon frtiher besprochenen 
Luftfeuchtigkeit zusammen. 

Wie beim Erfrieren, so wird auch beim Abtoten 
durch zu grosse Hitze die Permeabilitat der ZellwUnde 
erhoht, der Zeilsaft tritt in die Intercellularraume, infolge 
dessen werden die Pflanzenteile viel durehscheinender, die 
Zellen fallen zusammen, und dadurch geht die Steifheit 
und Turgescens des ganzen Sprosses verloren. 

Die Ahnlichkeit in den Absterbeerscheinungen der 
durch Erfrieren oder zu hohe Temperaturen getOteten 
Pflanzen dtirfte darauf hinweisen, dass der Vorgang der 
T5tung in beiden Fallen derselbe ist, dass er also wahr- 
scbeinlich in einer molekularen Veranderung und Zer- 
st5rung der Zellbestandteile beruht. Bei der Besprechung 
der Einwirkung der Temperaturminima oder -maxima 
auf die eiu'zelnen Zellbestandteile soil noch ausfiihrlich von 
den sichtbaren Veranderungen, welche diese beim Ein- 
gehen der Versuchspflanzen erleiden, die Rede sein. 

Trophoplasma. 

Zu einem eiftgehenden Studium der Eigenschaften, 
welche das Trophoplasma bei verschiedenen Tempera- 
. turen zeigt, ist der Spross von Vicia wenig geeignet. Be- 
finden sich in demselben doch nur wenige Reihen plasma- 
reicher, meristematischer Zellen, und diese Zellen werden 
wiederum fast ganz vom Zellkern ausgefiillt. Dennoch 
konnten aber charakteristische Unterschiede in der Struktur 
und ira Verhalten des Trophoplasmas bei niedrigen und 
hohen Temperaturen mit Sicherheit festgestellt werden. 

In der Ealte ist das Trophoplasma stets in relativ 
reicher Menge in den Zellen vorhanden, es schliesst wenige 
Vacuolen ein, iarbt sich tief und besitzt ein schaumiges 
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Aussehen. Sinkt die Temperatur auf — 3^ bis — 4° C. 
so nimmt das Trophoplasma eine ganz eigentttmliche Struk- 
tur an. Es erhalt einen ausgesprochen kngeligen Bau. 
wie dies auch schon von Hofmeister^) beim Abklihlen 
der Zellen der Staubfadenhaare von Tradescantia be- 
obachtet wnrde. Bei pl5tziicher Einwirkung von noch 
tieferen Kaltegraden wird das Trophoplasma auf einen 
Wandbeleg der einzelnen Zellen redaziert, der aus vielen 
kleinen Plasmakligelchen zusammengesetzt ist. Dm den 
Zellkem heruni befindet sich dann ein heller, plasma- 
freier Hof. Diese Erscheinung tritt besonders haufig und 
sehr deutlicb auf in den Zellen der jQngsten Blattchen, 
die sich an der Vegetationsspitze befinden. 

Das Trophoplasma in den Periblemzellen solcher 
Sprosse, die einige Stunden bei niederen Temperaturen 
knltiviert worden sind, enthalt grosse Mengen von Starke- 
kornern eingesehlossen. Diese Starkekorner sind leicht 
an ihrer blauen Farbe im Trophoplasma zu erkennen. 
Hottest) hat schon den Grand flir diese Erscheinung an- 
gegeben. Das Trophoplasma vermag die Nahrsubstanzen 
nicht zu verarbeiten, wir haben es demnach mit einer 
Hungerungserschein'ung zu thun, welche durch die Ein- 
wirkung von niederen Temperaturen hervorgerufen wird. 
Hatte die einwirkende Ealte eine Tiefe von — 5® bis 
— 6^ C. und blieben die Versuchspflanzen derselben etwa 
2 Stunden lang ausgesetzt, so starb das Trophoplasma 
ab, es wurde in eine krtimelige Masse verwandelt. Mit 
dem Absterben des Trophoplasmas ist auch der Tod der 
Sprosse bedingt. 

In manchen Punkten gerade entgegengesetzt dem 
Verhalten des Trophoplasmas in der Kalte ist das Ver- 
halten desselben bei Einwirkung von hohen Temperaturen. 



1) Hofmeister, Die Pflanzenzelle 1867, p. 54. 

2) L c. p. 4. 
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Bei Wftrmegraden ttber 35® 0. ist stets ein starker Schwund 
des Plasmas, besonders in den meristematischen ZelleQ zu 
bemerken; bei 45^ C. sind diese Zellen fast ganz plasma- 
leer, grosse Vacuolen sind an die Stelle des TropbOplas- 
mas getreten. Auffallend ist folgende Eigentiimlichkeit 
der Zellen beim WeiterkuJtivieren der Versucbspflanzen 
unter normalen Bedingungen. Schon nach 24 Stunden 
sind die meristematischen Zellen wieder mit Plasma er- 
fttllt, und auch die Menge des Trophoplasmas in den 
Zellen der anderen Gewebe hat betrachtlich zugenommen. 
Allerdings ist dieses Trophoplasma auch dann noeh mit 
vielen kleinen Vacuolen durchsetzt. 

Das Trophoplasma besitzt in der WS,rme einen mehr 
flockigen und mehr lockeren Bau wie im normalen Zu- 
stande, metaplasmatische Einschltisse konnten in demselben 
nicht beobachtet werden. 

Der Grund des raschen und umfassenden Schwundes 
des Trophoplasmas bei hohen Temperaturen ist bis zu 
einem gewissen Grade wohl in dem gesteigerten Wachs- 
tum der Versucbspflanzen und dem hierdurch bedingten 
schnellen Verbraueh desselben zu suchen. 

Wirkt eine Temperatur von etwa 52 ® C. auch nur 
ftir kurze Zeit auf den Spross ein, so geht das Tropho- 
plasma zu Grunde, es zieht sich zusammen und bildet 
kleine Klilmpchen; die eiweissartigen StoflFe in demselben 
sind geronnen oder coaguliert. Bei etwa 52® C. liegt dem- 
nach das Maximum des Trophoplasmas. Wie wir gesehen 
haben, bildet diese Temperatur auch den Eingangspunkt 
ftir den Spross-, stirbt das Trophoplasma ab, so sind die 
Versuchssprosse getcitet. 

Ein eigenttimliches Aussehen zeigte das Trophoplasma 
in einzelnen Warmepr^paraten, , wenn die betreffenden 
Sprosse durch die Hof sche Fixierungsflttssigkeit nur mangel- 
haft fixiert worden waren. Das Plasma hat sich zu kleinen 
Ktigelchen zusammengeballt, die an den Zellwanden un- 
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regelmftssig verteilt sind. Ofters nehmen solcbe klc 
Plasmakttgelchen ihre Lage an den Polen der Spind 
ein, sie k5nDten hierdurch eine Art CentroBoma darsteli 
Auch an die ruhenden Kerne setzen sie sich an^ zuwei 
in Zweizahl nebeneinander, wodurch sie ein Ceotroso 
Yorzut^uschen im stande waren, das sich eben geteilt ha 
und eine Eernteiiung einzuleiten im Begriffe ware. Konn 
zu dieseu Plasmaktigelchen an den Spindelpolen noch e 
Kinoplasmastrahiung hinzu (bei Einwirkung einer Te 
peratur von 40^ C. vergl. das NShere im Kap. Kii 
plasma); so kann man zu der Annahme von wirkiicfa 
Centrosomen verieitet werden. Aber diese Plasmakc 
kretionen finden sich in denselben Praparaten an d 
Polen einzelner Spindeln vor, andererseits fehlen sie wied 
gUnzlich; sie konimen ferner zuweilen in grosser Zahl 
den Polen vor, und sie kOnnen auch jede andere Lage j 
den Spindeln einnehmen. Verdecken die Plasmakttgelchi 
nicht gerade die Spindelpole, oder treten an denselb< 
keine auf, so ist deutlich sichtbar, dass die Spindeln n 
seharfen Spitzen an die Hautschicht oder an eine Plasm 
masse ansetzen. Ferner kann man 5fters an rahend( 
Kernen auch eine grOssere Zahl dieser PlasmakUgelche 
beobachten (drei und mehr), als dies bei wirklichen Cei 
trosomen der Fall sein dflrfte. Echte Centrosomen sin 
diese Plasmagebilde also keineswegs, in wohl fixiertei 
ebenso behandelten Sprossen fehlen sie auch ganzlich, si 
sind nar durch mangelhafte Fixierung hervorgerufen 
Artefakte. Vielleicht beruht die Ofters wiederkehrend 
Angabe von angeblich gefundenen Centrosomen zum Te 
auch auf ahnlichen, falsch gedeuteten Fixierungsprodukteii 

Kinoplasma. 

Bei der Einwirkung von niederen Temperaturei 
zeigen die kinoplasmatischen Strukturen stets eine meh 
oder weniger schlechte F^rbungsfahigkeit. Nur langsan 
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wird das Gentianaviolett aufgenommen und sehr leicht 
beim Auswaschen wieder abgegeben. Niemals sind die 
Spindelfasern etc. so scharf und deutlich diflferenziert und 
so klar in dem blauen Farbenton, wie dies in den Pra- 
paraten, die aus normalen Sprossen hergestellt wurden, 
der Fall ist. 

Als haupts^chlichste Eigentttmlichkeit des Einoplas- 
mas bei der Einwirkung von Kaltegraden ist eine Hem- 
mung in der Ausbildung und eine sehr herabgesetzte Akti- 
vitat schon vorhandener kinoplasmatischer Structuren her- 
vorzuheben ^). Haufig kommt es daher vor, dass bei den 
Kernteilungen die Anlage der neuen Zellwand unterbleibt; 
besonders oft ist dies der Fall in den im Stadium der 
Streekung befindlichen jiingeren Zellen des Periblems und 
Pleroms. Man findet daher fast immer nach der Einwir- 
kung von niedrigen Temperaturen, besonders wenn diese 
eine langere war, zweikernige Zellen in ziemlicher Anzahl 
in den Praparaten vor. 

Der Transport der Chromosomen durch die bei nie- 
deren Temperaturen mehr oder weniger inaktivierten 
Spindelfasern geht zuweilen nicht in regelmassiger Weise 
vor sich. Einzelne Chromosomen konnen zurtiekbleiben, 
spater nachrticken und auf diese Weise eigene kleine 
Kerne neben den Tochterkernen bilden. Eine derartige 
Zelle ist in Fig. 34 dargestellt. 

Mit der geringen Aktivitat des Kinoplasmas hangt 
die lange Dauer der Kernteilungen zusammen. Auffallend 
ist namlich die grosse Anzahl von Spiremen, die sich, so- 
lange tiberhaupt die niedrigen Temperaturen Teilungen 
noch zulassen, in bedeutend vermehrter Zahl in den Pra- 
paraten vorfinden. Ebenso ist dies der Fall mit den 
Dispiremen der dem Ende zugehenden Teilungen-, erst 
spat werden ruhende Tochterkerne gebildet. 



1) Vergl, E. Strasburger, Histologische Beitrage 1900. 
Heft VI, p. 143. 

^2 
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Die Kernteilungsfiguren selbst sind von geringer 
GrGsse; kleine Spindeln und dtinne Faserbttndel bilden 
eine Eigenttimlichkeit der Karyokinesen in den Kaltever- 
suchen. Selten finden sieh Metaphasen, je tiefer die Tem- 
peratur sinkt, urn so weniger Spindeln kommen vor. 

Kaltegrade von — 4® C. fiir 2 Stunden und etwa 

— 6® C. fiir 30 Minuten Einwirkungsdauer zerstoren die 
Teilungsfiguren und verwandein die Spindeln und Phrag- 
moplaste in eine kornige, sich violett oder braun ferbeude 
Masse. Erfolgt die AbtOtung durch noch tiefere Tempera- 
turen, so findet man keine Uberreste von den kinoplasma- 
tischen Stnikturen in den Zellen mehr vor, sie sind ganz- 
licb verschwunden. Die verklumpten Chromosomen und 
die Tocbterknauel liegen dann frei in den Zellen. Beim 
normalen Weiterkultivieren so behandelter Versuehspflanzen 
bilden die Chromosomenklumpen ebeuso wie die Tocbter- 
knauel naeh relativ langer Zeit ruhende Kerne. Nach 
48 Stunden findet man auch wieder die ersten neuen nor- 
malen Teilungen, das Kinoplasma ist aus dem Tropho- 
plasma, das bei der angegebenen Minimalteraperatur von 

— 4^ C. noch nicht seine Lebensfahigkeit eingebiisst hat, 
regeneriert word en. 

Bei der Einwirkung von — 4® C. fiir eine Stunde 
habe ich nocb einzelne Spindeln in meinen Praparaten 
beobachten konnen; dieselben befanden sich in dem Zu- 
stande der voriibergehenden Kaltestarre. Aus den Ab- 
schreckungsversuchen, die weiter unten beschrieben wer- 
den, geht nS-mlich hervor, dass die Kaltestarre des Kino- 
plasmas bei etwa — 3 ® C. eintritt. In dieser besitzt das- 
selbe keine aktive Thatigkeit mehr, es hat die Fahigkeit 
verloren, auf einwirkende Reize, wie z. B. hohe Tempera- 
turen, in der ihm sonst eigenttimlichen Art zu reagieren. 

Werden die Versuehspflanzen aber einige Stunden 
normal weiter wachsen gelassen, so geht der Starrezustand 
vortiber, das Kinoplasma erwacht wieder zu neuer Thatig- 
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keit, die begonnenen Teilungen werden beendigt, neue 
treten ein und so fort. 

Auf die wenig energische Beforderung der Chromo- 
somen durch die in ihrer Aktivitat herabgesetzten Spindel- 
fasern sind auch die Cbromatinverbindungen zurttckzufiih- 
ren, die sich Ofters, wenn auch nicht so haufig wie bei 
der Einwirkung von hohen Temperaturen, in den sich 
teilenden Zellen derjenigen Sprosse vorfinden, welche Kalte- 
graden ausgesetzt waren. Da sie aber bei den Warme- 
versuchen in grosserer Anzsihl vorkommen, sollen sie auch 
dort genauer besprochen werden. 

Wahreiid die kinoplasmatischen Strukturen bei den 
Kalteversuchen sich nur langsam und auch nicht scharf 
diflFerenziert farbten, ist bei den Warmeversuchen das 
Gegenteil der Fall; das Gentianaviolett wird schnell auf- 
genommen, gut festgehaltcn, und die Spindeln etc. zeigen 
eine schone, tiefblaue Farbe. Dies hangt wohl ziisammen 
mit der grossen Aktivitat, welche das Kinoplasma bei ge- 
steigerter Temperatur zeigt. Infolge dieser Aktivierung 
finden sich in den Praparaten nach vorhergegangener 
Warmeeinwirkung von 40^0. und mehr fur liber eine 
Stunde selten Spireme uud Dispireme, die Kernteilungen 
sind eben von kurzer Dauer und streben moglichst rasch 
ihrem Ende zu. Eine Folge hiervon ist das haufige Unter- 
lassen einer Wandbildung und die hierdurch veranlasste 
grosse Zahl von zweikernigen Zellen, die namentlich ini 
Periblem und Plerom, weniger im Vegetationskegel vor- 
kommen (Fig. 17.) Andererseits kann, wenn auch seltener, 
bei dem schnellen Verlauf der Kernteilungen der Fall ein- 
treten, dass eine Wandbildung schon dann eingeleitet wird, 
wenn die Chromosomen noch nicht an den Spindelpolen 
angekommen sind und Tochterknauel gebildet haben, son- 
dern sich noch auf dem Transport nach den Polen be- 
finden. 

Charakteristisch ist das Einwirken der Warme von 
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etwa 40**C. auf die Spindeln. Befanden sich dieselben 
im Beginn der Metaphase, so werden die Chroinosomen 
mit grosser Schnelle und grosser Heftigkeit nach den Po- 
len zn befOrdert. Daher sind fast keine beginnenden 
Metaphasen in derartig behandelten Sprossen anzutreflFen. 
In den kleinen, meristematischen Zellen, in denen sieh die 
Spindeln, welche durch die einwirkende hohe Temperatur 
stets ein LS^ngenwacfastum erfahren, nicht strecken und 
auch nicht krtimmen k5nnen, stemmen dieselben vielfach 
die Chromosomen fest gegen die Wande der Zellen, wo- 
bei die Spindel oft eine diagonale Lage annimmt und die 
Chromosomen in zwei diametral gegenttberliegende Eeken 
der Zellen hineindrtickt. Wirkt die angegebene Tempe- 
ratur auf Zellen ein, die sich in der wachsenden Zone 
befinden, so wachsen die Spindeln betrachilich in dieLange, 
sie stemmen die Chromosomen oder, wie wir noch sehen 
werdenf die verklumpten Chromatinballen gegen die Wande 
oder in die Ecken der Zellen, die Spindeln winden sich in der 
Zelle heimm (Fig. 27), oder sie biegen sich um und drucken 
die Chromatinklumpen in das Zellinnere hinein (Fig. 26). 
Hierbei k5nnen die Spindeln in der wachsenden Zone eine 
betrachtlich ihre normale Grosse tiberschreitende Lange 
erhalten. Die umgebogenen Spindeln finden sich, nament- 
lich haufig bei dem Optimum des Kinoplasmas, bei 40® C. 
in den Zellen vor. Aber auch bei dem Einwirken von 
h5heren Temperaturen fttr kurze Zeit, z. B. von 45 ® C. 
ftir 10 Minuten, bilden sie ein auffallendes Kennzeichen. 

Durchgehend sind die Spindeln bei gesteigerter Tem- 
peratur schon bei 35 ® C. von stattlicher Grosse im Ver- 
gleich zu den Spindeln in den Kaltepraparaten, und die 
Spindelfasem sind dicht und scharf ausgebildet. 

An den Spindelpolen liessen sich bei der Warme 
von 40 ®C. zuweilen deutliche Strahlungen wahrnehmen. 
Da im normalen Spross in sehr seltenen Fallen vereinzelte 
Fasern von den Spindelpolen ausstrahlen, so konnen die 
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Warmestralilungen als eine Vermehrung dieser Fasern an- 
gesehen werden, die durch das Optimum der kinoplasma- 
tischen Strukturen bei eben jener Temperatur hervorge- 
rufen wird ^). Von einer Centrosomenstrablung konnte 
aber keine Rede sein, da CentroHomen weder unter nor- 
malen Bedingungen noch beii irgend einer Temperatur im 
Spross zu finden waren. 

In den Versuchen, bei denen eine Temperatur von 
40® C. und bOhere Warmegrade auf die Sprosse einwirkten, 
und zwar haufiger nach kurzem Einfluss der betreffenden 
Temperaturen als nach langem, zeigten sich in ziemlieh 
grosser Zahl Cbromatinverbindungen zwischen den Tochter- 
knaueln. Besonders war dies der Fall in den meristema- 
tischen Zellen des Vegetationskegels. Die Chromatin- 
brucken bestehen aus Chromosomen, die beim Transport 
derselben an die Spindelpole zwischen den Tochterknaueln 
ausgespannt zurflckgeblieben sind. Diese Unregelmassig- 
keit in der Kernteilung ist bei den Warmeversuchen auf 
die sehr schnelle und auch ungleichmassige Beforderung 
der einzelnen Chromosomen durch die stark aktivierten 
Spindelfasern und auf das durch eine beginnende Ver- 
schmelzung erschwerte Auseinanderziehen der Spalthalften 
einzelner Chromosomen zurttckzuftthren. Die Cbromatin- 
verbindungen finden sich in Einzahl (Fig. 9) oder in Mehr- 
zahl (Fig, 11) — vielfach sind es dann zwei (Fig. 12) — , 
und in verschiedener Dicke zwischen den Tochterknaueln 
vor. Zugleich konnen die Spindeln sich dabei auch noch 
gebogen haben und betrachtlich in die LSLnge gewachsen 
sein. Ist die Chromatinverbindung eine einseitige, so Wi- 
den sich beim normalen Weiterkultivieren der Sprosse, in 
denen sie vorkommen, aus den beiden verbundenen Tochter- 
knaueln Kerne von tief eingeschntlrter Gestalt, Kerne, die 
ihrer Entstehung nach aus zwei Kernen zusammengesetzt 



1) Vergl. Strasburger, Histol. Beitriige 1. c. p. 154. 
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und durch ein Seitenstttck mit einander verbunden sind. 
War die Chromatinverbindiing beiderseitig oder lief sie in 
der Mitte zwischen den Tochterknaueln herunter, so ent- 
stehen hantelf()rmige Kerne ; auch diese stellen wieder 
zwei verbundene Tochterkerne vor. Wir haben bier so- 
genannte ^Pseudoamitosen" vor nns, welche diirch Ein- 
wirkung von niederen, besonders aber hohen Temperatii- 
ren auf echte Karvokinesen entstehen. 

Meistens kommt zwischen den beiden Kernen keine 
Wandbildung zu stande; tritt eine solche naehtraglieh ein, 
80 bleibt in der Wand an der Stelle der Chromatinver- 
bindung ein Loch. 

Eine nicht seltene Erscheinung bei der plotzlichen 
Einwirkung von hohen Temperaturen ist das Nichterfassen 
von Chroraosoraen durch die Spindelfasern und das Zu- 
rflckbleiben einzelner Chromosomen bei dem raschen Trans- 
port zu den Spindelpolen (Fig. 32). Solche liegen ge- 
bliebene Chromosomen geben dann den Anlass zu der Ent- 
stehung kleiner Kerne, wenn die Sprosse nach dem Tem- 
peratureinfluss unter nornialen Verhaltnissen weiter kulti- 
viert werden. Werden die zuruckgelassenen Chromosomen 
naehtraglieh an die Spindelpole herangezogen, so kOnnen 
sie auch dort besondere kleine Toehterknauel bilden. 
Diese Erscheinung kann an beiden Spindelpolen vor sich 
gehen, oder aber sie tritt nur an einem derselben auf. 
Dann entstehen polar dimorphe Spindeln, wie eine in Fig. 
33 abgebildet ist. 

Dieselben Anomalicn im Kernteilungsprozesse wie 
die Chromatinverbindungen und das Zuriickbleiben von 
Chromosomen sind sehon friiher von anderer Seite fflr 
ticrische und pfianzliche Objekte beschrieben worden. So 
fand Hacker^) in den Eiern von Cyclops nach der 



1) V. Hacker, Mitosen im Gefolge amitosenahnlichor 
Vorgange. Anatomischer Anzeiger. XVII Bd. 1900 p. 13. 
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Einwirkung von AtherlOsungen eine „anffallende Ungleich- 
zeitigkeit und Unregelmassigkeit in der dicentrischen Wan- 
derung der Spalthalften der Chromosomen". Nach dem 
Verbringen der atherisierten Eier in normale Bedingungen 
fand er in diesen auch die von ihm so benannten ^Pseudo- 
amitosen", die eingesebntirten Doppelkerne, vor. 

Veranlasst wurde Hacker zii seinen Versuchen 
durch die Angaben Pfeffers und Nathansohns 
liber ^amitotisehe Kernteilungen'* in den Zelien vonSpiro- 
gyra, die auch bier wieder durch Einwirkung von Ather- 
lOsungeu veranlasst wurden. Wahrscheinlich stellen aber 
auch diese von Nathansohn^) genauer beschriebenen 
amitotischen Kemteilungen ahnliche Erscheinungen dar, 
wie die eingesebntirten Doppelkerne, die zweikernigen 
Zelien und die noch spater zu schildernden deformierten 
eingesebntirten Kerne in den Sprossen von Vicia Faba, 
die Warmegraden ausgesetzt waren. Denn, wieHottes 
nachwies — genauere Angaben wird seine grOssere Ar- 
beit bringen — , entsprechen die durch Athereinwirkung 
hervorgerufenen Anomalien der Karyokinesen fast gSnz- 
lich den durch hohe Temperaturen erzeugten Arten der 
Pseud oamitosen. 

Ferner beschreibt T i s c b 1 e r ^) dieselben amitosen- 
ahnlichen Kemteilungen in den Endospermzellen von 
Corydalis cava. Er ftihrt die Entstehung derselben auf 
einen Teniperaturwechsel und zwar auf eine Steigerung der- 
selben von 5 ^ C. auf 25 ^ C. zurttck. Ob dieser Tempe- 
raturwechsel aber die Bildung der von ihm gefundenen 



1. A. Nathansohn, Physiologische Untersuchungen iiber 
ainitotische Kernteilung. Pringsheim, Jahrbiicher fiir wissen- 
schaftliche Botanik. Bd. 35, p. 48. fF. 

2) G. Tischler, Untersuchungen liber die Entwicklung 
des Endosperms und der Samenschale von Corydalis cava. Ver- 
handluugen des Naturhistorisch-Medizinischen Vereins zu Heidel- 
berg. N. F. VL Bd., 4. Heft, p. 357 ff. 
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Pseudoamitosen bedingte, oder ob nicht vielmehr der 
grosse Chromatinreichtum und die im Endosperm sehr be- 
deutende Aktivit^t der Kernteilungen diese Anomalien ver- 
anlasste, muss dahin gestellt bleiben. 

Auch Buscalioni^) beobaehtete dieselben Pseudo- 
amitosen und eine nocb viel grossere Zahl von Unregel- 
massigkeiten in den Teilungen der Endospermkerne von 
Fritillaria, Leukojum, Vicia Faba, Lupinus und einigen 
anderen Pflanzen. 

Ausser den zweikernigen Zellen findeu sich aucb zu- 
weilen Schwesterzellen mit verschiedeu grossen Kernen. 
Dies beruht darauf, dass zu einem Pole mebr Chromoso- 
men als zum andern befSrdert worden sind. Hierbei zeigt 
sich denn immer, dass eine etwa angelegte Wand dem 
kleineren von den Kernen naher liegt als dem grSsseren, 
sodass dem kleineren Kern auch die kleinere Zelle zufallt. 
Bei etwa 40 ®C. liegt das Optimum des Kinoplasmas, wie 
dies an den vielen in die Lslnge gewachseneu und gebo- 
genen Spindeln zu erkennen ist. Steigt die Temperatur 
auf ca 42^ C, so tritt die vorilbergehende Warmestarre 
des Kinoplasmas ein. Das Kinoplasma reagiert jetzt nicht 
mehr auf die einwirkenden hohen Temperaturen. Daher 
sehen die Kernteilungen normal aus, die Spindeln wachsen 
nicht m die Lange, Zellwandungen werden nicht angelegt, 
das Kinoplasma ist starr und inaktiv. Nachdem die 
Sprosse einige Stunden normal weiter kultiviert worden 
sind, erwacht ebenso wie bei der Kaltestarre das Kino- 
plasma zu neuer Thatigkeit, die Teilungen werden be- 
endet, Wandbildungen k5nnen noch nachtraglich erfolgen, 
und neue normale Teilungen treten ein. 

Bei der Einwirkung einer Temperatur von etwa 



1) L. Buscalioni, Observazioni e Ricerche sulla Cellula 
Vegetale. Annuario del r. Istituto botanico di Roma. 1898. Vol. 
VII, p. 84 ff. 
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43® 0. ftir 2 Stunden ist in den meisten Fallen das Maxi- 
mum des Kinoplasmas erreicht, es stirbt ab, die kinoplas- 
matisehen Strukturen werden in eine kSrnige, sich violett 
farbende Masse verwandelt. Bei der Einwirkung von 
noch hoheren Temperaturen, z. B. 48 ®C. ftir 10 Minuten, 
verschwinden die Spindeln, Phragmoplaste etc. ganzlich 
aus den Zellen ; sie sind voUstandig zerstort. Das Tropho- 
plasma aber lebt noch, denn es erreicht ja, wie wir ge- 
sehen haben, sein Maximum erst bei 52^0. 

Beim normalen Weiterkultivieren der Sprosse, in 
denen die kinoplasmatischen Strukturen durch Warme ab- 
getdtet worden sind, bilden die verschmolzenen Chromo- 
somen und die Tochtcrknauel nach einigen Stunden 
ruhende Kerne, nach dreissigsttindigem Weiterwaehsen er- 
scheinen wieder die ersten neuen normalen Teilungen, aus 
dem lebenskraftigen Trophoplasma hat sich neues Kino- 
plasma regeneriert. 

Einige interessante Ergebnisse ftir das Verhalten des 
Kinoplasmas ergaben auch die Abschreckungsversuchc aus 
Warme in Kalte. Diese wurden mit Sprossen ausgeftihrt, 
die vorher bei einer hohen Temperatur kultiviert worden 
waren, und die dann plOtzlidt einer niedrigen Temperatur 
ftir kurze Zeit ausgesetzt wurden. Hierdurch erfolgte eine 
eigenttimliche Desorganisation der kinoplasmatischen Struk- 
turen. Betrug die Warme z. B. 40 ®C. ftir eine Stunde 
und die Kalte — 4®C. ftir 15 Minuten, so wurden die 
Spindelfasern, Phragmoplaste etc. zerstort, sie erhielten 
ein k5rniges, verschwommenes und unscharfes Aussehen. 
Die durch die vorhergehende Warmeeinwirkung hervor- 
gerufenen grossen und gebogenen Spindeln wui-den durch 
die nachfolgende Kalte an Ort und Stelle desorganisiert, 
wie dies aus den Figuren 29, 31 zu sehen ist. 

Waren die Versuchspflanzen langere Zeit bei niedri- 
gen Temperaturen gewachsen und wurden dann pl5tzlich 
in hohe Warmegrade tibergeftihrt, so traten auch dann be- 



sundere EigcntUiulic^tikcitcn iiii Verliallcn des KinuplasDiaa 
auf. Itetrug die Knlturtemperatur /.. B. — 3"C. fUr eiuc 
Stunde und kamen die Versuchspflan/en daiin p)j)t/,lich 
in cine Wttrme von SCO, fUr lO Minnten, so fanden sieh 
viele gebtigene Spindeln in den FrSparaten vor. Das 
KinoplaHnia liatte also noch auf die naelitrii^licli etnwir- 
kende Warme reagiert. Wnren die Sprosse aber zwei 
Stnnden lang einer Kalte von — 3*C. ansgesetzt and 
wnrden danii plot/.lich in eine Wkrme von 5U*C. fUr 10 
Minnten gebraebt, so waren koine gebogenen Spindeln in 
den Pi'iiparaten xu linden; das Kinoplastua befand sicb im 
Zustande der vorllbergehenden Ksltestarre, and die naeb- 
folgende knrze Waruie batte es nielit mebr zu einer ent- 
sprecbenden Reaktiou veranlassen konnen. 



Chromatin n n d Kerne. 

Von {!;rossem EinSiiss sind die Einwirkangen von 
niederen nnd holien Temperatnren aueli auf die Cbromatin- 
bestandteile der Zellen. Znnilchst iut bier hervor/.nheben, 
dass Kalte die Ansbildniig der chromatisehen Snbstanzen 
henimt, Warme sic dagegen fOrdert. Deni entspreehend 
findet man, dass in den Kaltepraparaten die Cbroniosonten 
relativ klein erscbeinen; ein anderes cbarakteristiscbes 
Kennzeielien fllr Kalteetnwirkung ist die Ausbildung von 
dtiDneren Gbroinatinsebeibcben im Spiremfaden, ale dies 
in den normalen Sprossen der Fall zu sein pflegt. Wirken 
tiefe Kaltegrade, z. B. — 3"C., fUr laDgere Zeit auf die 
Sprosse ein, so verkluuipen die Chroniosnnien der Kerntei- 
lungen beinaheinimer; sie verklumpen, abersie verscbmelzen 
nieht, wie das hoUe Teraperaturen niit sicb zu biingen 
pflegen, woven noeb bei der Warmeeinwirkung die Rede 
eein wird. Wird das Kinoplasma in Sprossen dnreh tiefe 
Temperaturen von etwa — 4 " C. nnd mebr abgetOtet, so 
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findct man die verklumpten Chromosoinen frei in den 
Zellen liegen. 

Wie schon frtiher erwahnt wurde, gehen die Kern- 
teilungen bei Kalteeinwirkungen nur langsam ihrem Ende 
zii. Diese Hemmung im Kernteilungsprozesse tibt auch 
beim normalen Weiterkultivieren so behandelt'er Sprogse 
noch eine Nachwirkung aus. Daher koramt es, dass die 
Tochterknauel in Sprossen, die niederen Temperaturen 
ausgesetzt waren, und dann zum normalen Weiterwachsen 
ziirtickgestellt wurden, meist erst nach 48 Stunden ruhende 
Kerne bilden. Diese Kerne zeigen dann wieder das 
Aussehen von unter normalen Bedingungen gebildeten 
Kernen. 

Schon Kaltegrade von — 2^C. wirken deformierend 
auf die ruhenden und die sich zur Teilung anschickenden 
Kerne ein, die Ge^talt der Kerne wird unregelmassig in 
ihrem Dmriss, es bilden sich an denselben leichte Ein- 
schnttrungen und AuswOchse. 

Blieben die Versuchspflanzen im Winter langerc Zeit, 
etwa acht Tage. Temperaturen ausgesetzt, die um O^C. 
sich bewegten, so traten die verschiedensten tiefergehen- 
den Formveranderungen an den Kernen auf; auch ein- 
seitige und beiderseitige Einschnttrungen, ja vollige Durch- 
schnttrungen der Zellkerne kamen ziemlich haufig in den 
so behandelten Sprossen vor (Fig. 18 — 21). Diese Ano- 
malien sind wiederum Pseudoamitosen. Als echte Ami- 
tosen dOrfen sie nicht angesehen werden, da sie nur be- 
sondere Formen einer durch die Einwirkung der ange- 
gebenen Temperaturen allgemein auftretenden Deformierung 
der Kerne sind, einer Deformierung, die alle moglichen 
Gestaltsveranderungen der Kerne auch ohne Ein- oder 
DurchschnOrungen mit sich bringen kann. Gleich ist es 
dabei, ob sich die Kerne im ruhenden Zustande oder in 
den Prophasen einer mitotischen Teilung befanden. (Fig. 20). 
Letztere Kerne sind von besonderem Interesse. 
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B u sc a 1 i n i bezeichnete sie als „frammentazione 
cariocinetica" (vergleicbe die Abbildungen 45, Tafel XVI, 
69, Tafel XVII seines sehon genannten Werkes) und 
glaubte, in ihnen eine tJbergangsform zwisehen Mitosen 
und Amitosen gefunden zu haben. Aber schon Hacker^) 
macht darauf aufmerksaiu, dass ahnliehe von ihm an 
seinem Objekte beobachtete Bilder darauf hinzuweisen 
seheinen, „das8 unter Umstanden schon wahrend der Pro- 
phasen die mitotischen Vorgange durch einfache Durch- 
sclintirungsprozesse substituiert werden konnen." 

Auch bei T i s c h 1 e r ^) findet sich die richtige Er- 
klarung fiir die Entstehung dieser Pseudoamitosen. Er 
sagt: ^Wenn das Reagens", Atherlosungen „oder irgend 
ein anderer Faktor, z. B. Temperaturwechsel, frilbzeitig 
eingewirkt hat, zu einer Zeit, da sich erst das Cbroraatin- 
netz in Chromosonien gespalten hat, entstehen die Formen 
von Busealionis karyokinetischer Fragmentation, w^enn 
die Einwirkung erst in einem spSteren Stadium geschali, 
resultieren daraus" die frtther beschriebenen Pseudoami- 
tosen: die eingeschntirten Doppelkerne. 

Aus beiden Arten V(m Pseudoamitosen gehen beim 
normalenWeiterkultivieren der Versuchssprosse wieder neue 
normale Mitosen hervor. Nieraals fanden sich in den normal 
weiter gewachsenen Sprossspitzen amitosenahnliche Kern- 
teihmgen vor. 

Sinkt die einwirkende Kalte auf etwa -5^C., so 
werden die Kei'ne in die sonderbarsten Formen und Ge- 
stagen verandert. Man kann diesen Kernen mit Recht 
den Namen „amoboide Kerne^' geben. Fortsatze, die vreit in 
das Zelllumen hineinreichen kSnnen, verschiedeuartige tiefe 
Einschntirungen sind sehr haufig; diese letzteren konnen 
wiederum bis zur volligen Durchschnttrung der Kerne 



1) Hacker, Mitosen etc. 1. c. p. 17. 

2) 1. c ip.^SGS. 
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fiihren. Der tJmriss der Kerne kann alle denkbaren For- 
men annehmen, von denen eine willktirlich herausgegriffene 
in Fig. 4 abgebildet ist. Audi Hottes beobachtete 
diese amoboiden Kerne stets in ahnlich behandelten Wurzel- 
spitzen. 

Eine nicht seltene Erscheinung in den bei niederen 
Temperaturen kultivierten Sprossen sind die sogenaniiten 
Riesenkerne. Haufiger kommen dieselben allerdings in 
den Warmepraparaten vor. Die Riesenkerne entstehen auf 
folgende Weise. Haben die Chromosomen beim Beginne 
der Metaphase eben angefangeu auseinanderzuweichen, so 
werden sie durch die einwirkende Kalte nicht weiter von 
der Spindel transportiert, sondern bleiben an Ort und Stelle 
liegen, verklumpen dort, und beide Gruppen vereinigt 
bilden einen ruhenden Kern. Dieser Kern, der ja das 
Material von beiden Toehterkernen einsehliesst, hat auch 
die Grosse von zwei Toehterkernen zusammen; gewohnlich 
enthalt er in seinem Innern eine grOssere Auzahl von 
Nucleolen und HOfen , drei und mehr. Auch die schon be- 
schriebenen Doppelkerne finden sich vereinzelt in den 
Kaltepraparaten vor. Einen derselben aus einem Sprosse, 
der zwei Tage bei Temperaturen um O^C. gewachsen 
war, stellt Fig. 16 dar. Kernreticulum, Nucleolus und 
Hof sehen in den normal weiter ge\Vachsenen Sprossen 
bald wieder ganz normal aus. Uberhaupt wird das Kern- 
reticulum in der Kalte nicht so sehr verandert wie in der 
Warme, es ist ziemlich locker und schliesst ofters viele 
sogenannte Pseudonucleolen, d. h. kugelige Ansammlungen 
von Chromatin, in den Knoten des Kernnelzes ein. Waren 
die Versuchspflanzen z. B. acht Tage lang bei Tempera- 
turen gewachsen, die etwa O^C. und einige Grade unter 
O^C. betrugen, so sind diese Pseudonucleolen von ziem- 
licher Grosse, sie k5nnen daher leicht den Eindruck von 
wirklichen Nucleolen maehen (Fig. 3). Mit der Flem- 
m i n g schen P^arbung konnten diese Chromatinansamm- 
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lungen als solche erkannt werden, da sie sich zuweilen 
blau farbten, wahrend die Nacleolen eine rote Farbe 
zeigten. Anders war dies bei der Haraatoxylintarbung. 
Da sich hier die Chromatinbestandteile des Kerns ebenso 
wie die Nucleolen tiefschwarz farbten, so bcsassen diese, 
namentlich in der Kalte ziemlieh grossen, dafiir aber auch 
in geringerer Zahl wie in der Warme vorhandenen Chro- 
niatinktigelchen eine tauschende Ahnlicbkeit mit echten 
Nucleolen, sie ftthren daber mit Recht den Namen Pseudo- 
nucleolen. 

Bei der Einwirkung einer Kalte von — 5® bis — 6^C. 
ftir 2 Stunden sterben die Zellkerne ab. Hierbei werden 
dieselben zu einer homogenen, sich schon rot farbenden 
Masse verdichtet, welche wiederum die bizarrsten Formen 
annehmen kann. Aussttilpungen, Einschntirungen, Durch- 
schnttrungen der absterbenden Kerne kommen in grosser 
Zahl und in der verschiedensten Art vor. (Figuren 22 — 25). 
Die Kerne selbst sind von geringerer 6r5sse, da sie durch 
die Verdichtung an Volumen viel verloren haben. 

Bevor die Kerne absterben, werden sie ofters, da 
bei der angegebenen tiefen Teraperatur durch innerliche 
Eisbildung viele Zellzerreissuujgen stattfinden, in benach- 
barte Zellen ga;iz oder teilweise heriibergepresst ; hiervon 
soil das Nahere ira Zusamraenhange im Kapitel: Kern- 
durchpressungen mitgeteilt werden. Einige Kerne zeigen 
bei langer Dauer der Einwirkung von Teniperaturen, die 
um O^C. liegen, die Eigentlimlichkeit, dass ihre Kernwan- 
dung sehr undeutlich und unscharf zu erkennen ist. Dies 
beruht auf der bei niederen Temperaturen inimer eintre- 
tenden Hemmung in der Ausbildung kinoplasmatischer 
Strukturen ^). 

Hohe Temperaturen begiinstigen die Ausbildung der 
chromatischen Substanzen in den Zellen. So zeigen die 



1) VergL Strasburger, Histol. Beitrage 1. c. p. 143. 
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Kernteilungen besonders in solchen Sprossen, die Tempe- 
raturen um 40 ^C. ausgesetzt waren, grosse Chromosomen. 
Ferner sind die Chromatinscheibchen in den Spiremfaden 
von betrachtlicher Dicke; diese tibertrifiFt immer diejenige 
der Scheibchen in den Spiremen der norraalen Sprosse. 

Eins der charakteristisehsten Kennzeichen ftir die 
Einwirkuug von hohen Temperaturen auf den Spross bil- 
den die Verklumpungen, verbunden mit Verschmelzungen, 
denen die Chromosomen bei den Kernteilungen unterliegen. 
Am deutlichsten iind am weitgehendsten zeigt sich diese Er- 
scheinung bei Temperaturen, die fiber 40^0. liegen, z. B. 
bei 42 oC. fttr eine halbe Stunde (Fig. 30). Aber schon 
bei 40 ® C. verschmelzen ofters die einzelnen Chromosomen 
an den Spindeln, und auch die dichten Knauel werden zu 
einem ziemlich homogenen roten Klumpen verandert. 
Werden die Spindeln durch hohere Temperaturen abge- 
totet und zerst^rt, so verklumpen und verschmelzen die 
Chromosomen je nach dem Studium, in dem sich die Tei- 
lung befand, zu einer roten Masse oder zu zwei kleineren. 
Beim normalen Weiterkuitivieren der Versuchspflanzen 
bilden sich aus diesen Chromatinklumpen ruheude Kerne, 
und zwar je nach der Art der Verklumpung zwei Kerne 
oder ein Riesenkern (Fig. 14). Uber letzteren ist schon 
frtther Naheres mitgeteiit worden. 

Wirkt eine Warme von 45 ^C. plOtzlich ftir 10 Minu- 
ten auf die Versuchssprosse ein, so k5nnen die Chromo- 
somen sogar beim Auseinanderweichen an der Spindel 
mehr oder weniger verklumpen ; sie verschmelzen zum 
Teil mit einander, und es kommen Biider zu stande, wie 
Fig. 28 eines vorftihrt. 

Dnter den ruhenden Kernen fallen Ofters solche in 
den Praparaten auf, welche einen kleinen, kugeligen Fort- 
satz an einer Stelle ihres Umrisses zeigen. Diese kleinen 
Auswttchse entstehen folgendermassen. Bei dem schon 
frtther erwahnten schnellen Transport der Chromosomen 
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in Sprossen, die hohen Temperaturen ausgesetzt waren, 
kominen zuweilen StUcke derselben nicht zur Verschlingung 
mit den andern Cbromosomen bei der Bildung der dichten 
Knauel, und man kann diese Enden als deutlicbe Fort- 
satze an den Knaueln wahrnehmen. Fig. 33 zeigt eiiien 
solchen Fortsatz an dera oberen Tochterknauel. Gehen 
die dichten Knauel in ruhende Kerne (iber, so bilden die 
kleinen Fortsatze die kugeligen Ausvvttchse, welche sich 
an den Kernen beobachten lassen. 

Von den zweikernigen Zellen, den Zellen mit ver- 
schieden grossen Kernen ist schon im Kapitel : Kinoplasma 
die Rede gewesen \ die in das Ruhestadium tibergegangenen 
Kerne machen ganz den Eindruck von normalen. 

Ziemlich haufig firidet man in den Warmepraparaten 
Riesenkerue, und ebenso zeichnen sich dieselben durch das 
Vorkommen der Pseudoamitosen aus. Findet man in den 
Sprossen sofort nach der Einwirkung der hohen Tempe- 
raturen Chromatinverbindungen, so haben sich, wenn die be- 
treffenden Chromosomen nicht noch nachtraglich eingezogen 
wurden, nach etwa ftinfsttindigem normalen Weiterkulti- 
vieren der Versuchspflanzen Tochterknauel gebildet, die 
durch ein Seiten- oder Mittelsttick von Chromatin mit ein- 
ander verbunden 8ind(Fig. 10, 13); sind die Sprosse etwa 
30 Stunden normal weiter gewachsen, so haben sich die 
eingeschntirten (Fig. 15) und hantelfSrmigen Doppelkerne 
gebildet ^). 

Wie die niedrigen Temperaturen die Kernform sehr 
zu andern verm5gen, so ist dies auch bei hoheren Tem- 
peraturen der Fall. Warmegrade von 40^ bis 45^ C. 
wirken noch nicht stark deformierend auf die Gestalt der 
ruhenden Kerne ein^ steigt aber die angewandte Tempe- 
ratur iiber 45^0., so findet man unter andern anormalen 
Kernformen auch viele eingeschntirte Kerne; andere Kerne 



1) Vergl. Hacker, Mitosen etc. 1. c. p. 17. 
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verlieren ihre runde Form und bekommen Auswttchse in 
Ein- Oder Mehrzahl (Fig. 7). Besonders haufig sind die 
eingeschntlrten Kerne — sowohl solche, die sich im 
nihenden Zustande, wie solche, die sich in den Prophasen 
einer raitotischen Teilung befinden — , und diese sind es 
denn auch wieder, welche leicht Amitosen vortauschen 
konuen. Hiertiber ist schon das Nahere bei der Bespre- 
chung der analogen Erscheinungen bei den Kalteversuchen 
mitgeteilt worden. Niemals wird jedoch die Kernform so 
unregelmassig, so am5boid, wie dies an den Kernen, die 
tiefer Kalteeinwirkung ausgesetzt waren, zu sehen war. 

In den Kemen solcher Sprosse, die Temperaturen 
unter 40^0. ausgesetzt waren, ist das Auftreten von Va- 
cuolen bemerkenswert. Hierdurch erhalten die Kerne ein 
viel weniger dichtes, ein durchbrochenes Aussehen. Wer- 
den die Sprosse wieder in normale Verhaltnisse zurtickge- 
bracht, so versehwinden diese Vaeuolen wieder nach einigen 
Stunden. 

Auch das Reticulum der ruhenden Kerne wird durch 
Warmegrade stark beeinflusst. .Bei Temperaturen bis zu 
40^0. bleibt dasselbe ziemlieh normal, Warme von 40^0. 
fiir 5 Stunden lasst das Kernnetz scbon etwas dichter ge- 
schlungen erscheinen. 

Bei dieser Temperatur zeigen sich in den Knoten 
des Kernnetzes viele Chromatinktigelchen, Pseudonucleolen, 
ausgebildet (Fig. 5). Ihre Zahl kann eine betrachtliche 
sein, bis zu zwanzig Sttick konnten haufiger in einzelnen 
Kemen gezahlt werden. Wehn diese Pseudonucleolen 
auch in grSsserer Zahl wie in den Kernen der Kaltepra- 
parate vorkommen, so bleiben sie doch in ihrer GrOsse 
meistens etwas hinter der jener zurtick. Auch von den 
Warme-Pseudonucleolen gilt das schon frtiher Gesagte; 
eine deutliche Erkennung ihrer wahren Natur war nur 
dann durch die F 1 e m mi n g sche Farbung mOglich, wean 
dieselben im Gegensatz zu der roten Farbung der Nucleolen 

3 
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eine blaue Farbe annahmen. Ein sehr charakteristi 
sches Aussehen bieten die ruhenden Kerne in solchen 
Sprossen, die Temperaturen von etwa 45 ®C, und bfiheren 
ausgesetzt waren. 

Hatten die Versuchspflanzen im Warmeschrank z. B. 
zwei Stunden bei 45 ^ C. zugebracht, so ist das Reticulum 
der ruhenden Kerne sehr verandert, es ist sehr engmaschig 
geworden, das Chromatin hat sich an den bedeutend ver- 
mehrten Knoten desselben in kleinen KOgelchen angesammelt; 
einzelne kleine Pseudonucleolen sind in ihm wahrzunehmen, 
der Kernsaft farbt sich dunkel, und die Kerne erhalten 
daher ein viel dichteres Aussehen, wie imj^normalen Zu- 
stande (Fig. 6). Besonders sch6n und deutlich ist diese 
Erscheinung bei circa 50 ^C. Gieichsam fein gettipfelt 
sehen die Kerne aus, so eng und dicht sind die Maschen 
des Kernnetzes geworden. Ein solcher Kern ist in Fig. 7 
abgebildet. Bei den hoheren Temperaturen von tiber 
40® C. bilden diese ruhenden Kerne mit dem dichten Re- 
ticulum eins der scharfsten und charakteristischsten Kenn- 
zeichen. Auch der Nucleolus und der Hof zeigen bei 
diesen Temperaturen bedeutende Anomalien, die in dem 
hierauf bezttglichen Kapitel beschrieben werden sollen. 
Werden die auf die eben bezeichnete Weise behandelten 
Sprosse einige Stunden normal weiter kultiviert, so ent- 
wirrt sich der Kernfaden wieder, und die Kerne erhalten 
wieder ihr normales Aussehen. 

Vereinzelt finden sich schon bei Einwirkung einer 
Warme von 50^ C. tote Kerne zwischen den noch leben- 
den vor. Viel empfindlicher als die alteren Kerne sind 
die jttngeren und die eben gebildeten Tochterkerne. , Di«- 
selben gehen vielfach schon bei 48 ® C. ein ; es kann vor 
kommen, dass von zwei Tochterkernen der eine abge- 
storben ist, wahrend der andere noch lebenskraftig fort- 
besteht. So zeigt sich auch hier wieder ein individuelles 
Verhalten der einzelnen Elementarbestandteile der Zellen. 
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Die abgestorbenen Kerne fallen unter den lebenden 
sofort durch ihr eigenartiges homogenes Aussehen und 
ihre rote Farbe anf. Steigt die Temperatur im Warme- 
schrank iiber 50 ® C, so sterben weitaus die meisten Kerne 
ab. Sie verdichten sich dabei abnlich wie die durch zu tiefe 
Kaltegrade abgetoteten Kerne zu homogenen Klumpen, die 
aber nicht so bizarr in ihrer Gestalt werden, sich nicht so 
charakteristisch rot farben und auch an Volumen gegen- 
tiber den lebenden Kernen nicht so viel abgenommen haben, 
wie durch Kalte get5tete Kerne. 

Zum Schlusse dieses Kapitels muss noch einer Er- 
scheinung gedacht werden, die H o 1 1 e s in der Wurzel- 
spitze von Vicia Faba nach der Einwirkung von hohen 
Temperaturen sehr oft antraf, die ich aber in der Spross- 
spitze derselben Pflanze zu beobachten keine Gelegenheit 
hatte. Es sind dies die von ihm sogenannten „Chroma- 
tinnucleolen*^ Sie stellen Ablagerungen eines tJberschusses 
von Chromatin dar, die sich in den Zellen in Ein- oder 
Mehrzahl in Nucleolenform vorfinden k5nnen. Dieses ver- 
schiedene Verhalten muss auf eine Eigenart des Sprosses 
gegenttber der Wurzel zuriickgeftihrt werden ; die letztere 
zeichnet sich vor dem Sprosse durch das Vorhandensein 
eines Chromatinttberschusses bei hohen Temperaturen aus. 
Eutsprechend mit dieser Abweichung der beiden genannten 
Versuchsobjekte finden sich auch die im folgenden Ka- 
pitel zu erwahnenden extranuclearen Nucleolen in der 
Sprossspitze von Vicia Faba nicht vor, wahrend Hottes 
sie in der Wurzelspitze bei analoger Behandlung der- 
selben — Einwirkung von niederen Temperaturen — bei- 
nahe immer antraf. Auch an Nucleolarsubstanz ist also 
die Wurzel von Vicia reicher als der Spross. 

Nucleolus und Hof. 

Von grossem theoretischen Interesse ist das Ver- 
halten des Nucleolus gegenttber den Temperatureinflttssen, 
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Auch hierbei zeigt sich wieder, dass die Kalteerscheinnngen 
in vielen Beziehungen das Gegenteil der Warmeerschei- 
nungen bilden. 

Scbon bei fltichtiger Durchmusterung der Kaltepra- 
parate fallt iramer auf, dass der Nucleolus eine Zunahme 
an Masse und GrCsse erfahren hat. Deutlich wahrnebm- 
bar ist z. B. schon die Gr^ssenzunahme der Nucleolen, 
wenn die Sprosse zwei Stunden bei — 3^C. kultiviert 
worden waren. 

Hatte die Kalte aber langere Zeit auf die Versuchs- 
pflanzen eingewirkt, waren also die Sprosse etwa zwei 
Tage lang Temperaturen unterO^C. ausgesetzt geblieben, 
so zeigten die Nucleolen ganz betraehtliche GrGssenzii- 
nahmen. Man vergleiche z. B. den Nucleolus des Kernes, 
der in Fig. 2 abgebildet ist, mit dera Nucleolus des nor- 
raalen Kernes in Fig. 1. Fig. 2 zeigt eiuen Zellkern aus 
einem Sprosse, der den eben angegebenen Temperaturein- 
fluss erfahren hatte. Sprosse, die acht Tage lang bei 
Temperaturen um ^ C. kultiviert worden waren, zeigten 
ebenfalls eine Gr5ssenzunahme der Nucleolen, die das 
Doppelte ihrer normalen Masse und Grosse tibersteigen 
kann (Fig. 3). 

Auch finden sich die Nucleolen in den Kernen ofters 
in grOsserer Zahl vor, als dies in den normalen Kernen 
der Fall zu sein pflegt. 

Ausgezeichnet sind die Nucleolen durch ihre intensiv 
rote Farbe. Diese rtlhrt, wie an durchschnittenen Exem- 
plaren leicht festgestellt werden kann, von einer Chroraa- 
tinhulle her, welche denselben aufgelagert ist. 

Eine solche ChromatinhtiUe umgiebt fast immer die 
Nucleolen in den Kaltepraparaten. Hatten die niederen 
Temperaturen nur kurze Zeit, etwa eine Stunde, einge- 
wirkt, sodass nur die aussersten Teile der Versuchspflan- 
zen intensiv durch die Kalte betroffen worden waren, so 
zeigten die Nucleolen der Kerne des Pleroms oft nicht 
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die Starke Zunahrae in ihrer 6r58se, wohl aber batten 
aucb sie die Cbromatinbiille um sicb. 

Was die Form der Nueleolen angebt, so ist ibre 
normale Gestalt bei den niederen Kaltegraden bis berab 
zu — 2°C. meist nicbt sebr verandert; bei tieferer Kalte 
finden sicb aber, namentlicb in den Periblemzellen, viele 
unregelmassige Nucleolen, die ausgebucbtet und gelappt 
in ibrena Umriss erscbeinen. 

Nacb mebrsttindigem normalen Weiterkultivieren der 
Kalteversucbspfianzen geben die Nucleolen wieder auf 
ibre normale Gr5sse zurtick, die Cbromatinbttlle verliert 
sicb, und etwaige Dnregelmassigkeiten in der Gestalt 
werden ausgeglicben. 

Die Kalte drttckt, wie wir scbon frttber geseben 
baben, die Aktivitat der Kernteilungen stark berab; dem- 
gemass findet man denn aucb, dass die Nucleolen langer, 
als dies in normalen Sprossen der Fall ist, bei den Karyo- 
kinesen erbalten zu bleibe'n pflegen. Die Hemmung in 
der Spindelbildung macbt ein scbnelles AuflOsen der Nu- 
cleolen unn5tig. Erst bei der volligen Fertigstellung der 
Spindeln verscbwinden die Nucleolen ganzlicb; es kann 
vorkommen, dass selbst dann nocb Reste von ibnen zu 
finden sind. 

Geben wir nunmebr kurz auf die Frage der extra- 
nuclearen Nucleolen fiber. H o 1 1 e s fand dieselben in 
Wurzeln von Vicia, die niederen Temperaturen ausgesetzt 
gewesen waren, mit grosser Regelmassigkeit vor. Nament- 
licb traten sie dann in den Zellen der Wurzelspitzen in 
grOsserer Zabl auf, wenn er seine Versucbsobjekte einera 
wecbselnden Temperatureinfluss von niederen und normalen 
oder gesteigerten Temperaturgraden aussetzte. Dagegen 
babe icb dieselben bei analoger Versucbsanordnung, aller- 
dings mit dem Unterscbiede, dass das Medium Luft statt 
Wasser war, in meiriei^ Praparaten bei alien Kaltever- 
sucben nicbt beobacbten konnen. Aucb in Sprossen, die 
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ich fttr 15 bis 30 Minuten in Wasser von fast 0*^ C. 
brachte, und bei verschiedenen ahnlichen Versuchsanord- 
nungen waren extranucleare Nucleolen nicht zu finden. 
Wohl trat die schon beschriebene VergrOsserung der Nu- 
cleolen immer ein, Eine Begrttndung dieser Abweichung ist 
schon bei den Chromatinnucleolen gegeben worden. 

Die Worte Strasburgers ^): „das8 verschiedene 
Pflanzenarten, ja verschiedene Individuen dereelben Art 
und verschiedene Gewebe desselben Individuunis in dem 
Vorhandensein oder Fehlen eines solchen Uberschusses an 
Nucleolarsubstanz von einander abweichen kOnnen, darf 
nicht ttberraschen ..." glaube ich sowohl fttr das Fehlen 
* der Chromatinnucleolen als auch der extranuclearen Nu- 
cleolen hier anfiihren zu kSnnen. 

Nimmt der Nucleolus an Grfisse zu, so nimmt der 
Hof an Grosse ab, und dies kann soweit gehen, dass bei 
sehr grossen Nucleolen der Hof gUnzlich verschwindet. 
Man kann in diesen Fallen deutlich beobachten, dass die 
Kerngertlstfaden direkt an die Nucleolen ansetzen. 

Zeigen die Nucleolen bei der Einwirkung von nie- 
deren Temperaturen eine GrSssen- und Massenzunahme, 
so werden sie andererseits durch Warraeeinwirkung immer 
an Masse, vielfach auch an Gr5sse betrachtlich reduziert. 

Bis zu einer Warme von etwa 45^ C. besteht die 
Substanzverringerung der Nacleolen in einem langsamen, 
von innen aus fortschreitenden Hohlwerden derselben. 
Schon nach zweistttndiger Einwirkung einer Temperatur 
von ca. 38 ® C. kann man beobachten, dass der Nucleolus 
in den sich zur Teilung anschickenden Kernen von kleinen 
Hohlen durchsetzt vrird. Nach fiinfsttindiger Einwirkung 
dieser Temperatur zeigen auch die Nucleolen der ruhen- 
den Kerne eine betrachtliche Aushohlung und Durch- 
lOcherung. Wie eine an der OberMche ttberall durch- 



1) Strasburger, Histol. Beitrage 1. c. p. 130. 
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brochene hohle Kugel 'sehen die Nacleolen aus; Hottes 
hat sie dieser Form halber mit der Gestalt der Clathrus- 
pilze verglichen. Sehr deutlich zeigt sich diese Clathrus- 
form in den Nucleolen der Abbildung 14. Der betreflfende 
SproBS war zwei Stunden bei 40^ C. kultiviert worden. 

Werden die Sprosse einer Wfirme von 40^ C. fUr 
ftinf Stunden ausgesetzt, einer Temperatur, bei welcher, 
wie schon angegeben, das Optimum des Einoplasmas liegt, 
so geht die Eeduktion der Nucleolen noch weiter. Die- 
selben sind nicht nur hohl, sondern besitzen auch ein 
rissiges, brttchiges und lappiges Aussehen (Fig. 5). 

Durch die Einwirkung von Warmegraden von circa 
45® C. ab werden die Nucleolen rasch von aussen nach 
innen zu aufgelost; hierdurch erfolgt auch eine GrOssenab- 
nahme derselben (Fig. 6, 7). 

Verbunden ist mit dieser Reduktion des Nucleolus 
die Anderung im Aussehen des Kemnetzes, das sehr dicbt 
und engmaschig wird, wie dies schon frtther geschildert 
wurde. Aber auch der Hof andert sein Aussehen be- 
trachtlich infolge der raschen Aufl5sung des Nucleolus, 
wie dies weiter unten beschrieben werden soil. 

Nach kurzer Warmeeinwirkung erscheinen die Nu- 
cleolen Ofters etwas vergr5ssert. Diese'scheinbare VergrOs- 
serung beruht aber nur auf einer Quellung derselben und 
eine hierdurch bedingte, geringere Dichte der Nucleolar- 
substanz. 

Die Farbung der Nucleolen kann eine sehr ver- 
schiedene sein. Zuweilen besitzen dieselben in den Warme- 
praparaten eine intensiv rote Farbe; diese rtlhrt, analog 
wie die rote Farbe der Nucleolen in den Kaltepraparaten, 
von einer ChromatinhUlle her, welche die Nucleolen um- 
giebt. Die Entscheidung ist hier bei der relativ geringen 
GrOsse der Nucleolen ziemlich schwierig, und nur die 
durchschnittenen Nucleolen lassen eine solche vorhandene 
Chromatinhfllle sicher erkennen. Auffallend ist, dass die 
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Nucleolen ofters eine blaue Farbe annehmen; ferner kommen 
auch Falle vor, wo blaue und rote Nucleolen nebcneinan- 
der in denselben Sprossen sich vorfinden. Vielleicbt be- 
ruht dies eigenttlmliche Verhalten der Nucleolen auf be- 
sonderen physiologischen Zust§,nden der einzelnen Zellen. 
Die letzteren k5nnen ja sehr verschieden auf die einzelnen 
Temperatureinfltisse reagieren, wie wir das sehon bei der 
Besprechung der Absterbeerscheinungen hervorgehoben 
baben. 

Beim normalen Weiterkultivieren der Sprosse, die 
verschiedenen Warmegraden ausgesetzt waren, erscbeinen 
auch dip reduzierten Nucleolen nach einigen Stunden wie- 
der in ihrer frttheren Gestalt und GrOsse. Die durch- 
brochenen Nucleolen gehen zun3,cht zusammen, die Clathrus- 
form verliert sich, sie werden dichter, daher auch viel- 
fach kleiner, wachsen aber bald wieder zu ihrer normalen 
Grcisse heran. 

Bei Warmegraden bis zu 42° C. verhalt sich der 
Hof ziemlich normal ; hervorzuheben ist nur, dass von etwa 
40® C. ab, und zwar bei hoheren Temperaturen immer 
haufiger, derselbe vielfach aus den Kernen verschvvindet. 
Besonders oft ist dies in den Kernen des Vegetationskegels 
der Fall. Auch muss die betreflfende. Temperatur tlber 
eine halbe Stunde eingewirkt haben. Bei circa 42° C. 
zieht sich der Hof oft unter die Kernwand, und auch der 
Nucleolus nimmt dann meistens eine Lage in der Nahe 
der Kern wand ein. Bei hOherer Warme, von circa 45° C. 
ab, l{)sen sich, wie wir sahen, die Nucleolen rasch von 
aussen auf, der AuflOsungssaft derselben fliesst in den Hof; 
dieser wird vergrSssert, er zieht sich unter die Kernwand 
oder er treibt einen Fortsatz nach dieser bin. Hierauf 
sttllpt er dieselbe an einer Stelle, oder seltener an mehreren, 
blasenformig vor (Fig. 6). Diese Blasen ktonen betracht- 
liche GrOssen erreichen und. der Keniform ein sehr un- 
regelmassiges Aussehen verleihen. 
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Bei einer Temperatur von circa 50® C. schwindet 
der Hof in den. meisten Fallen ganzlich aus den Kernen. 
Auch hier kann man dann beoba(?hten, dass die Kernge- 
rtlstfaden direkt am Nucleolus ansetzen, wodurch die Kerne, 
vereint mit dem ausserst dichten Eeticulum und dem sich 
tief tarbenden Kemsaft, ein nahezu homogenes Aussehen 
erhalten. Erfolgt die AuflOsung der Nucleolen langsam 
von innen her, so wird der Auflosungssaft der Nucleolen 
verbraucht, es finden sich demgem^ss auch keine Blasen 
an den Kernen vor. 

Kerndurchpressungen. 

Eine interessante Reaktion der Versuchssprosse gegen- 
tiber Temperatureinfltissen bilden die vielfach in ihneu 
auf tretenden Kerndurchpressungen. M i e h e ^), der diese 
Erscheinung zuerst beschrieben hat, nannte dieselbe Kern- 
wanderung. Die Bezeichnung Kerndurchpressung ist wohl 
vorzuziehen, da es sich bei diesem Phanomen um eine ge- 
waltsame Verlegung von Zellkernen haudelt, um ein Durch- 
pressen ganzer Kerne oder Teile derselben in benach- 
•barte Zellen. 

Gehen wir zunachst auf die Frage der Entstehung 
derselben tiber. Diese ist wohl immer auf eine Art Wund- 
reiz zurtickzuftihren, der durch das Zerreissen von Plas- 
ma ver bind ungen — die neuerdings von Strasburger^) 
Plasmodesmen benannt worden sind — zwischen den ein- 
zelnen Zellen zu stande kommt. Zugleich wird wahr- 
scheinlich der Turgor in den verletzten Zellen vermindert, 
und die Nachbarzellen pressen dann ihren Zellkern ganz 
oder teilweise durch die in den Zellmembranen befind- 
lichen Poren der zerrissenen und eingezogenen Plasmodes- 

1) H. Miehe, Uber Wanderungen des pflanzlichen Zell- 
k ernes. Flbra. Bd. 88, 1901, p. 105 ff. 

2) E. St r as burger, Uber Plasmaverbindupgen pflanz- 
licher Zellen. Priugsheim, Jahrbucher fiir wissensch. Botanik 
1901, Bd. XXXVI, Heft 3, p. 503. 
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men in die geschadigten Zellen hinein ^). Was bedingt 
aber die Zerreissung der Plasmodesmen? Hier kommen 
zun^chst mecbanische Verletzangen der Sprosse in Be- 
tracht, wie sie z. B. beira Abschneiden derselben, beim 
Wegnehmen der jttngsten Bl&ttchen etc., erfolgen. 

In der Nahe dieser Wundstellen finden sich sehr oft 
Kerndurchpressungen vor, und zwar gehen dieselben, wie 
dies auch Miehe schon angegeben hatte, meistens in der 
Richtung auf den verletzenden Eingriflf zu *). Zerreissungen 
und Verletzungen treten in den Sprossen auch dureh Ein- 
wirkung von niederen Temperaturen und die damit haufig 
verbundene innerliehe Eisbildung auf. Wie schon frtther 
angegeben wurde, finden die innerlichen Zerreissungen 
vielfach in der Langsrichtung der Sprosse, den Procam- 
biumzellen entlang statt, und hier lassen sich denn auch 
oft viele Kerndurchpressungen feststellen. Die Richtung 
derselben ist unbestiramt, geht aber, soweit dies zu er- 
kennen ist, iramer auf die eingetretenen Verletzungen zu. 

Beim Einwirken einer Kalte von — 5*^ C. fttr 2 Stun- 
den, einer Teniperatur, die kurz vor dem Absterben der 
Kerne liegt, finden sich in den Sprossen besonders zahl- 
reiche Kerndurchpressungen in alien m^Jglichen Richtungen 
vor. Die Kerne besitzen auch oft lang ausgezogene Spitzen 
in Ein- oder Mehrzahl. Diese Spitzen durchbreehen viel- 
fach die Zellwande und ragen weit in das Lumen benach- 
barter Zellen hinein. Eine solche Kerndurchpressung stellt 
Fig. 36 dar. 

Auch in den Warmepraparaten finden sich zuweilen 
in der Nahe der Procambiumzellen Gewebezerreissungen 
und bei diesen Kerndurchpressungen in sehr verschiedenen 
Richtungen vor. Dies ist z. B. der Fall in solchen Sprossen, 



1) Vergl. Strasburger, Plasma verbindungen 1. c. p. 562 
und Miehe, 1. c. p. 119 u. 125. 

2) Miehe, 1. c. p. 117. 
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die bei Temperaturen von 45® bis 50® C. einige Stunden 
kultiviert worden sind. 

Ahnlicbe Trenoungen der Zellscbicbten erfolgen oft- 
mals in' den Sprossen bei den Abschreckangsversuchen. 
Als Versuchsbeispiele seien bier genannt die Einwirkung 
einer Temperatur von 0® C. ftir 10 Minuten, sowie die 
Abscbreekung von Sprossen, die eine Stunde lang bei 
0® C. kultiviert worden waren, durch eine pl5tzlicbe t!ber- 
tragung in Luft von 52® C. ftir 10 Minuten. 

Eine Beyorzugung in der Richtung der Kerndureh- 
pressungen ist bier festzustelleu. In der Mebrzahl der 
F3,Ile geben dieselben n^mlich borizontal, also durch die 
Langswande in die Nebenzellen, meist wiederum auf die 
Gewebezerreissungen zu. Docb k5nnen die Durcbpres- 
sungen aucb in alien anderen Richtungen erfolgen. 

Es ist mOglicb, dass in den Sprossen, die Warme- 
einwirkungen oder wechselnden Temperaturen ausgesetzt 
waren, ein gleitendes Wacbstum des Pleroms gegen das 
Periblem, also eine Verscbiebung der inneren Gewebe- 
complexe gegen die ausseren stattfand, bierdurch Zellver- 
bindungen zerrissen und die Kemdurcbpressungen er- 
folgten. 

Was im allgemeinen die Haufigkeit der letzteren an- 
betriflft, so finden sicb dieselben ofters in den Sprossen, 
die niederen Temperaturen, als in denen, die bOheren Tem- 
peraturen ausgesetzt waren; am zablreicbsten treten sie 
in den Abscbreckungsversucben auf. Das Ausseben der 
Kemdurcbpressungen ist ein ganz abnlicbes, wie es Miebe 
ftir dieselbe Erscheinung in den Blattern von Allium nu- 
tans beschreibt ^). 

Von eben angedeuteten Fortsatzen an den Kemen 
bis zum vOlligen Durcbtritt derselben finden sicb alle Sta- 
dien im Sprosse von Vicia vertreten. Die Kerne kOnnen 

1) 1. c. p. 115. 
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sich den ZellwUnden nHhern und dann ganz odcr teilweise 
durchgepresst werden, oder aber sie bleiben in den Zellen 
an Ort und Stelle liegen, und nur ein Fortsatz oder 
mehrere derselben werden in benachbarte Zellen hinein- 
getrieben. Sind die ganzen Kerne durcbgepresst worden, 
80 findet man die Kernsubstanz als rote, homogene, des- 
organisierte Masse an der Wand der Naebbarzelle liegen 
(in Fig. 37 die beiden oberen Kerne). 1st etwa nur die 
Halfte eines Kernes der Durchpressung verfallen, so be- 
sitzen meist beide Halften, auch die zurttckgebliebene, 
das gleiche homogene Aussehen, und beide Teile farben 
sich dann auch charakteristisch rot (Fig. 35). Der zu- 
rttckgebliebene Teil kann aber seine normale Struktur 
und Farbung auch beibehalten. 

Vielfach liessen sich Verbindungen der durchge- 
pressten Teile mit den zurtickgebliebenen durch die Zell- 
wand hindurch in Ein- oder Mehrzahl feststellen (Fig. 35). 
Es gelang bei Anwendung von sehr starken VergrSsse- 
rungen direkt nachzuweisen, dass die Kernsubstanz durch 
die Poren der zerrissenen und eingezogenen Plasmodesmen 
hindurchgepresst wird: ein sehr feiner Regen von Kern- 
substanz konnte zuweilen innerhalb der Zellwande deut- 
lich gesehen werden ') (Fig. 36). Hatte ein Kern nur einen 
Fortsatz in eine andere Zelle getrieben, wobei er selbst 
sich der Zellwand genahert haben konnte oder an seiner 
Stelle liegen blieb, so ist dieser Fortsatz an seinem Ende 
und an dem durchgepressten , kugelig angeschwollenen 
Kopfchen rot gefarbt, wahrend der zurttckgebliebene 
grCssere Teil des Kernes sein norraales Aussehen und seine 
normale Farbung bewahrt hat (Fig. 8). Zuweilen finden 
sich auch Kerne vor, an denen nur ein Teil des Kern- 
randes rot gefarbt und verdichtet aussieht, wahrend im 
ttbrigen an den Kernen nichts Anormales zu beobachten 
ist. Einigemal trat mir auch der Fall entgegen, dass ein 

1) Vergl. Strasburger, Plasma verbindungen 1. c. p. 553. 
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Kernfortsatz durch eine Zelle hindurch bis in die zwejt- 
folgende hineingepresst wurde, wie dies Fig. 37 zeigt. 

Was das Schicksal des Nucleolus anbetriflft,^ so ist 
von demselben in den ganz oder teilweise durehgepressten, 
bomogen aussehenden Kernen meist nicbts mebr zu sehen ; 
nur zuweilen glaubt man ihn aucb dann noch, wenn aucb 
undeutlich, in der roten Masse erkennen zu k5nnen. Sind 
Teile der Kerne nicbt durcbgepresst worden, so bleibt 
aucb der Nucleolus gew(5bnlich zurtlck und bebalt dann 
sein normales Ausseben meist v5llig bei. 

Scbon Miehe batte beobacbtet, dass die Kerndurcb- 
pressungen durcbaus keine Eegelm3,ssigkeit in ibrem Auf- 
treten zeigen, dass sie 5fters in ziemlicb grosser Zabl sicb 
vorfinden, dann wieder feblen, um endlicb ganz isoliert, 
nicbt einmal in der unmittelbaren Nacbbarschaft, sicb wie- 
der einzustellen ^). Dies trifFt aucb fttr den Spross von 
Vicia Faba zu, sowobl fur die Kerndurcbpressungen, welcbe 
durcb mecbaniscbe Verletzungen, als aucb fflr diejenigen, 
welcbe durcb Temperatureinwirkung veranlasst werden. 

Der Ansicbt M i e b e s *), dass die rote Farbung der 
durcbgepressten und der verdicbteten Kemteile ein Beweis 
ftir die Ricbtigkeit der Fiscberscben pbysikaliscben Far- 
bungstbeorie sei, scbliesse icb micb ebenfalls an. 

Zusammenfassung der Ergebnisse undScbluss- 
folgerungen aus denselben. 

Tropboplasma und Kinoplasma bilden die sowobl 
pbysiologiscb als morphologiscb verscbiedenen Bestandteile 
des Cytoplasmas. Das ist durcb den experimfentellen Teil 
der vorliegenden Arbeit tiberall bestatigt worden. Zeigen 
docb die Cardinalpunkte der beiden Bestandteile des Cyto- 
plasmas eine grosse Verscbiedenbeit. Wabrend ftir den 
Spross von Vicia Faba das Minimum des Kinoplasmas bei 

1) 1. c. p. 119. 

2) 1 c. p. 121. 
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circa — 4 ® C. liegt, befiBdet sich das Minimum des Tro- 
phoplasmas bei etwa — 6° C, hat das Kinoplasma ein 
Maximum von circa 43 ^ C, so steigt das Maximum des 
Trophoplasmas auf circa 52® C. Und wahrend als Opti- 
mum des Kinoplasmas die Warme von circa 40® C. gelten 
muss, kann das Optimum des Trophoplasmas auf keinen 
Fall bei dieser Temperatur zu suchen sein; denn eine be- 
deutende Reduktion, eine starke Abnahme desselben ist 
hier festzustellen. Das Optimum des Trophoplasmas, das 
sich durch die angewandten Untersuchungsmethoden nicht 
bestimmen Hess, mag sich wohl bei etwa 30® C befinden. 
Vorstehende Temperaturangaben unterscheiden sich 
etwas von den Kalte- und Warmegraden, die Hottes als 
Cardinalpunkte des Trophoplasmas und des Kinoplasmas 
fttr die Wurzelspitze von Vicia Faba fand. Von diesen 
liegen die Minima um einige Grade h5her, die Optima 
und Maxima um einige Grade niedriger, wie die ent- 
sprechenden, vorher bezeichneten Cardinalpunkte der Spross- 
spitze. Diese Dnterschiede sind zum Teil begrtindet in 
der Verschiedenheit der allgemeinen Empfindlichkeit von 
Wurzel und Spross; ein Vergleich der Eingangspunkte 
beider zeigt dies am deutlichsten. Der Spross stirbt durch 
Kalte bei etwa— 6® C. ab, die Wurzel bei — 2®C., 
durch Warme geht der Spross bei circa 52® C, die Wurzel 
bei 42® C. ein. Allerdings muss hier bemerkt werden, 
dass diese Angaben von Versuchen mit Pflanzen herriihren, 
die in ganz verschiedenen Medien kultiviert worden sind, 
die Wurzel in Wasser, der Spross in Luft. Und wie wir 
schon frtiher sahen, vermag die Luft bei weitem nicbt 
soviel Warme zu entziehen oder zuzuftthren, wie dies 
Wasser von der gleichen Temperatur in derselben Zeit 
vermag. Die Erh5hung der einzelnen Luft-Cardinalpunkte 
des Sprosses gegenliber den Wasser-Cardinalpunkten der 
Wurzel mag wohl zum grossen Teil auch auf diesen Una- 
stand zurtickgeftihrt werden mtissen. Da Tropho- und 
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Kinoplasma Bestandteile des Cytoplasmas mit verschiedenen 
EigeBSchaften und Cardinalpunkten sind^ so geht daraus 
hervor, dass die Spindeln etc. nieht aus gestreckten oder sonst- 
wie umgeanderten Elementen des Trophoplasmas aufge- 
baut sein kOnnen. Die ABsichten von Btt tschli, Rhumbler, 
von Erlanger und anderen Forsehern, welebe diese Auf- 
fassang vertreten^ sind demnach als nicht zutreffend zu 
bezeiehnen ^). 

Schon Drttner*) hatte darauf hingewiesen, dass 
der Spindel nicht nur eine Zugwirkung, sondern auch 
eine Fahigkeit stemmend die Chromosomen zu befSrdern, 
zukommen mtisse. Deutlich zeigen dies Bilder wie Fig. 
26, 29, 31. Wie ware es sonst auch m5glich, dass 
die Spindeln die Chromosomen, bzw. die Ghromatinklumpen 
mit soleher Gewalt in die Ecken der Zellen hineindrucken, 
dort zusammenpressen oder umbiegen, wie dies durch Fig. 29 
dargestellt ist? Zugleich zeigen diese Bilder, dass die 
Spindelfasern wirkliche.Fasem, nicht kttnstliche FaJlungs- 
produkte*) sind. Denn nur Fasern von grosser Starke k5nnen 
solche Wirkungen hervorbringen, wie die eben geschilderten. 
Wahrend auch kttnstliche Fallungsprodukte nur an denEnden 
sich verlangern k5nnen, wachsen diese echten Spindel- 
fasern in der Mitte. In Fig. 26 ist die Spindel mit bei- 
den Enden an die Chromatinballen befestigt; trotzdem 
zeigt sie ein betrachtliches Langenwachstum und drttckt 
infolgedessen die Chromatinballen in das Innere der Zelle 
hinein; dieses Wachstum kann aber nur in der Mitte der 
Spindel eingetreten sein. 



1) Vergl. auch fiir das Folgende in betreff der Natur der 
Spindelfasern die ZusammensteUung in V. Hacker, Praxis und 
Theorie der ZeUen- und Befruchtungslehre. Jena 1899, p. 73 ff. 

2) L. Druner , Zur Morphoiogie der Centralspindel, Jena. 
Zeitschrift Bd. 28, 1894. 

3) Vergl. A. Fischer, Fixierung, Farbung und Bau des 
Protoplasmas. Jena 1899, p. 218 ff. 
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Dass die Spindelfasern nicht etwa uur Kraftlinien 
oder Leitungsbahnen ftir die Bewegung der GhromoBen 
sind, bedarf Bach dem vorber Gesagten keiner weiteren 
Ausftthrung. 

Das Verhalten der Nucleolen bei den verschiedeneo 
Kalte- und Warmegraden ist eiu klarer Beweis dafttr, 
dass der Nucleolus einen Re8ervek(5rper, bauptsachlich 
kinoplasmatischer Struktur, darstellt. Bei hohen Tempe- 
raturen, in denen die kinoplasnaatischen Strukturen eine 
bedeutende Steigerung in ihrer Ausbildung erfahren, nimmt 
der kinoplasraatische ReservekOrper immer mehr an Masse 
ab, bei niederen Tempera turen, welch e die Ausbildung 
der kinoplasmatisehen Strukturen hemmen, vergr5s8ert 
dementsprechend der Nucleolus bedeutend seine Masse ^). 

Ein ahnliches Verhalten zeigen die chromatischen 
Bestandteile der Zellen. Da Kaltegrade das Wachstum 
und den Stoflfwechsel in den Zellen herabsetzen, sind die 
Chromatinsubstanzen nur gering ausgebildet ; Warmegrade, 
welche ein intensives Wachstum und einen gesteigerten 
Stoffwechsel bedingen, fordern auch bedeutend die Grosse 
und Masse der chromatischen Elemente der Zellen. 

Von grossem Wert sind die experimentell erhaltenen 
Resultate ftir die Amitosenfrage, Wie wir sahen^ kommen 
in den durch Temperaturen beeinflussten Sprossen manche 
amitosenahnliche Gebilde vor. Namentlich drei Arten der 
sogenannten Pseudoamitosen sind hier hervorzuheben. 
Unter den unregelmassigen Kernformen, welche die Ein- 
wirkung von Kalte wie auch von Warme in den Sprossen 
hervorruft, befinden sich ziemlich haufig so gestaltete, 
dass sich bei einer Anzahl von Kernen tJbergange von 
leichten Einschnurungen bis zur volligen Durchschntirung 
der Kerne feststellen lassen (Fig. 18—21). Die Formen 
ferner, welche die Kerne vor ihrem Eingehen annehmen, 



1) Vergl. Strasburger, Histol. Beitrage. 1. c. p. 124 ff. 
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sind yieifaeh Amitosen tauschend ahnlich. Auch hier 
finden sich alle Art EinschnUrnDgen und Dnrchschnttrungen 
(Fig: 22—25). 

Die eben geschilderten Psendoamitosen beruhen auf 
der anormalen Gestaltung einzelner Kerne, Nocb interes- 
santer sind die Psendoamitosen^ die, wie Hacker^) sagt, 
„wurde ihre Vorgesehicbte nicht bekannt sein, sicherlich 
als amitotische Bilder^ als Kerndurchschntirnngen beson- 
derer Art zu betrachten wSren". Sie beruhen auf dermehr 
oder weniger grossen Verbindung zweier Kerne dureh ein 
Seiten- oder Mittelstuek von wechselnder Gestalt (Fig. 15, 
16). Die Bildungsweise wurde schon frtlher eingehend 
klargelegt. 

Ihren Ursprung konnte eine solche Pseudoamitose 
aus einem Eiesenkern nehmen. da sich solche vielfach mit 
ihnen zusammen in denselben Sprossen beobachten lassen 
(Fig. 14). Doch der Riesenkern hat seine eigene Geschichte, 
er entsteht auf eine Weise, die mit Amitosen nichts zu 
thun hat. 

Wiederum als Ende solcher Psendoamitosen k5nnten 
die zweikernigen Zellen angesehen werden, welche sich 
oft in den Sprossen nach Temperatureinflttssen vorfinden 
Fig. 17. Dass aber die Entstehung dieser eine ganz 
andere ist, dass sie gebildet werden durch eine anormale 
Mitose, bei der die Wandbildung unterlassen wurde, ist 
auch schon frtiher gezeigt worden. 

So ware denn damit wohl nachgewiesen, dass ami- 
totische Kernteilungen in den entwicklungsfahigen Zellen 
der normalen Sprossspitze von Vicia Faba nicht vorkom- 
men, und dass die amitosenahnlichen Kernteilungen in den 
Sprossspitzen, die Temperatureinflttssen ausgesetzt waren, 
keine wirklichen Amitosen, sondern Psendoamitosen dar- 
stellen. 



1) Hacker, Mitosen im Gefolge amitosenahnlicher Vor- 
gange, 1. c. p. 16. 
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Fignren-Erklarnng. 



Vergrosserung : Leitz, Objektiv Vi6> Okular III. 
Die Figuren sind mit der A b b 6 schen Kamera gezeichnet. 
Fig. 1. Normaler, ruhender Kern aus dem Periblem. 
Fig. 2. Ruhender Kern aus dem Periblem. Spross war zwei 

Tage Temperaturen unter 0® C. ausgesetzt. Bedeutende 

Vergrosserung des Nucleolus. 
Fig. 3. Ruhender Kern aus dem Periblem. Spross war aeht 

Tage Temperaturen um 0<^C. ausgesetzt. Vergrosse- 
rung des Nucleolus. Pseudonucleolen. 
Fig. 4. Ruhender Kern aus dem Plerom. Spross war zwei 

Stunden einer Temperatur von — 5® C. ausgesetzt. 
^ Amoboide Kernform. 
Fig. 5. Ruhender Kern aus dem Periblem. Spross war 5 Stun- 
den einer Temperatur von 40^0. ausgesetzt. Das Kern- 

netz wird dichter, Nucleolus sehr rcduziert. Pseudo- 

nuclolen. 
Fig. 6. Ruhender Kern aus dem Periblem. Spross war zwei 

Stunden einer Temperatur von 45 ® C. ausgesetzt. Dichtes 

Kernnetz. Reduzierter Nucleolus. Blasenbildung. 
Fig. 7. Ruhender Kern aus dem Periblem. Sprofes war zwei 

Stunden 50^0. ausgesetzt. Sehr dichtes Kernnetz. Ver- 

kleinerter Nucleolus. 
Fig. 8. Ruhender Kern aus dem Plerom. Spross war zwei 

Stunden einer Temperatur von — 5 ^ C. ausgesetzt. 

Amoeboide Kernform, verbunden mit teilweiser Kern- 

durchpressung. 
Fig. 9. Kernteilung aus dem Vegetation skegel. Spross war 

40® C. eine Stunde lang ausgesetzt. Einseitige Chroma- 

tinverbindung. 
Fig. 10. Pseudoamitose aus dem Vegetationskegel. Spross war 

zwei Stunden 40 ®C. ausgesetzt, dann fiinf Stunden 

normal weiter kultivicrt. Zwei Tochterknauel durch 

ein Seitenstiick verbunden. 
Fig. 11. Kernteilung aus dem Vegetationskegel. Spross war 

eine Stunde 40® C. ausgesetzt. Chromatin verbindungen 

zwischen den Tochterknaueln. 
Fig. 12. Kernteilung aus dem Vegetationskegel. Spross war 

eine halbe Stunde 40 ®C. ausgesetzt. Doppelseitige 

Chromatinverbindung. 
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Fig. 13. Pseudoamitose aus dem Ve^etationskegel. Spross war 
zwei Stunden 40 ®C. ausgesetzt, dann 5 Stunden nor- 
mal weiter kultiviert. Zwei dichte Knftuel dnrch ein 
Mitteisttick verbunden. 

Fig. 14. Ruhende Kerne aus dem Vegetationskegel. Spross war 
fiir zwei Stunden 40 ^ C. ausgesetzt. Ein normal grosser 
Kern und ein Riesenkern. Clathrusform der Nucleolen. 
Pseudonucleolen. 

Fig. 15. Pseudoamitose aus dem Vegetationskegel. Spross war 
zwei Stunden lang 40® C. ausgesetzt, dann 30 Stunden 
normal weiter kultiviert. Zwei ruhende Korne durch 
ein Seilenstiick mit einander verbunden. 

Fig. 16. Pseudoamitose aus dem Vegetationskegel. Spross war 
zwei Tage Temperaturen umO^C. ausgesetzt. Zwei 
ruhende Kerne durch ein Mittelstiick mit einander ver- 
bunden. 

Fig. 17. Zweikeinige Zelle aus dem Vegetationskegel. Spross 
war eine halbe Stunde 40<>C. ausgesetzt, dann 24 Stun- 
den normal weiter gewachsen. 

Fig. 18, 19, 20, 21. Kerne aus dem Vegetationskegel. Sprosse, 
die acht Tage lang bei Temperaturen um 0® C. ge- 
wesen waren. Einseitige und doppelseitige Einschnii- 
rung, Durch schnlirung der Kerne. 

Fig". 22, 23, 24, 25. Abgestorbene, verdichtete Kerne aus dem 
Vegetationskegel. Sprosse waren zwei Stunden — 6®C. 
ausgesetzt. Die Kerne nehmen beim Absterben die 
mannigfachsten Gestalten an. 

Fig. 26. Kernteilung aus dem Periblem. Spross war eine 
Stunde 40 ®C. ausgesetzt. Stark gebogene Spindel. 

Fig. 27. Kernteilung aus dem Plerom. Spross war eine halbe 
Stunde 40 ® C. ausgesetzt. Gebogene Spindel, Verklum- 
pung der Chromosomen. 

Fig. 28. Kernteilung aus dem Plerom. Spross war 10 Minuten 
45 ® C. ausgesetzt. Betrachtlich gewachsene und ge- 
bogene Spindel. Chromosomen mit einander ver- 
klumpt. 

Fig. 29. Kernteilung aus dem Plerom. Spross war eine Stunde 
40^0. dann 15 Minuten — 4®C. ausgesetzt. Chroma- 
tinkn^uel durch die Spindel an den Zellwftnden ent- 
lang geschoben und umgebogen. Spindel durch die 
nachfolgende Kalte zerstort. 
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Fig. 30. Kernteilungf aus dem Plerom. Spross war eine halbe 
Stunde 42^0. ausg-esetzt. Chromosomen an der Spindel 
zu einer Masse verschmolzen. 

Fig". 31. Kernteilung aus dem Plerom. Spross war eine halbe 
Stunde 40 ^ C, dann 15 Minuten -- 4 ® C. ausgesetzt. 
Gebogene Spindel, welche durch die nachfolgende 
Kalte zerstSrt wurde. 

Fig. 32. Kernteilung aus dem Plerom. Spross war 10 Minuten 
42^0. ausgesetzt. Einzelne Chromosomen sind nicht 
erfasst worden und werden erst nachtraglieh zu den 
Spindelpolen befordert. 

Fig. 33. Kernteilung aus dem Plerom. Spross war 10 Minuten 
42 ^ C. ausgesetzt, dann 5 Stunden normal weiter kul- 
tiviert. An dem einen Pole haben sich zwei Tochter- 
knauel gebildet. 

Fig. 34. Zweikernige Zelle aus dem Plerom. Spross war zwei 
Tage bei Temperaturen um O^C. gewaehsen. Aus 
einzelnen zuriickgebliebenen Chromosomen, die nach- 
traglieh an einen der Spindelpole gezogen wurden, 
hat sich ein kleiner Kern neben dem Tochterkern ge- 
bildet. 

Fig. 35. Teilweise Kerndurchpressung aus dem Periblem. Spross 
war 10 Minuten O^C. ansgesetzt. 

Fig 36. Kerndurchpressung aus dem Plerom. Spross war zwei 
Stunden — 5^C. ausgesetzt. 

Fig. 37. Kerndurchpressung aus dem Periblem. Si)ross war zwei 
Stunden — 2®C. ausgesetzt. Ein Kern teilweise durch 
eine Zelle in die zweitfolgende gepresst, zwei Kerne 
ganzlich durchgepresst. 
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Lebenslauf. 



Geboren wurde ich, Franz Roland Schram- 
m e n , als Sohn des Oberlehrers Professor !P d u a r d 
Schrammen und seiner Gattin Gertrud, geb. Magerf, 
zu KGin am 5. August 1878. Nachdem ich das Kaiser 
Wilhelm-Gymnasium meiner Vaterstadt mit dem Zeuguisse 

der Reife verlassen hatte, wurde ich Ostern 1898 an der 

« 

Rheinischen Friedrich Wilhelms-Universitat zu Bonn im- 
matrikuliert und wandte mich dem Studium der Natur- 
wissenschaften und Mathematik zu. Ich blieb an dieser 
Universitat bis jetzt, ohne Unterbrechung, immatrikuliert. 

Meine akademischen Lehrer waren die Herren Pro- 
fessoren und Dozen ten: 

Anschtltz,Baeumker, Benderf, Drescher, 
Elter, Fischer, Fraink, Freytag, Geyser, 
Gothein, Hagenbach, Heffter, Kaiser, Kar- 
sten, Kayser, Koenig, Kortum, Ktistner, 
Laspeyres, Lipschitz/Litzmann, L(5b, Lud- 
wig, Neuhauser t, Noll, Partheil, Pfltiger, 
Phili p pson, Pohlig, Rauff, Rein, Reitter, 
Rimbach, Schaarsehmidt, Schltiter, Stras- 
burger, Voigt, Wentscher und W i 1 m a n n s. 

Allen diesen meinen hochverehrten Herren Lehrern 
ftthle ich mich zu grOsstem Danke verpflichtet. 

Vor allem aber spreche ich Herrn Geheimrat Pro- 
fessor Dr. E. Strasburger meinen herzlichsten Dank 
aus fttr die Untersttitzung und das stete Interesse, welches 
derselbe meiner Arbeit zu jeder Zeit entgegen gebracht hat. 



Thesen. 

1. Die durch TemperatureiDwirkungen im Spross von 
ViciaFaba hervorgerufenen anormalen Kernteilun- 
gen sind keine wirklichen Amitosen, sondern 
Pseudoamitosen. 

2. Kerne, die sich einmal amitotiseh geteilt ha ben, 
k(5nnen sieh nicht mehr mitotisch teilen. 

3. Die karyokinetische Spindel besteht aus wirk- 
lichen, kinoplasmatischen Fasern, nicht aus ktinst- 
lichen Fallungsprodiikten. • 

4. Das Hertwigsche Gesetz tlber die Stellang der 
Spindel triflFt ftlr den Spross von Vicia Faba 
nicht ausnahmslos zu. 

5. Die Kerndurchpressungen entstehen durch einen 
Wundreiz, der durch das Zerreissen und Einziehen 
der Plasmodesmen hervorgerufen wird. 

6. Die Richtigkeit der Fischerschen physikalischen 
Farbungstheorie wird durch die Farbung der 
durchgepressten und verdlchteten Kerne und Kern- 
teile bestatigt. 

7. Das Vorhandensein der von Nemec beschriebe- 
nen reizleitenden Strukturen ist zum inindesten 
zweifelhaft. 
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